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REZIME 
 
Praćenje kvaliteta podzemne vode i kvalitativno donošenje odluka na osnovu 
dobijenih podataka predstavljaju kompleksan i multidimenzionalan zadatak. Glavni razlog su 
neodređenosti koje se javljaju pri svim koracima, počev od uzorkovanja pa sve do analiza. 
Osnovni cilj fazi logike jeste prevazilaženje neodređenosti na konzistentan način, na koje 
čovek kao donosilac odluke nailazi prilikom rada sa velikom količinom kompleksnih 
informacija. Kompleksne informacije se odnose na rad sa velikim brojem različitih 
varijabilnih parametara u analizi problematike kvaliteta vode, različite merne jedinice 
parametara, kao i različite skale i opsezi procenjivanja. Signifikantna prednost fazi 
metodologija, u odnosu na konvencionalne metode, jeste dodeljivanje težinskih faktora 
parametrima koji u velikoj meri utiču na rezultate procena i određivanja kvaliteta vode. Kod 
dodeljivanja težinskih faktora, mogu se istaći kombinovani pristupi koji se zasnivaju na 
primeni subjektivnih i objektivnih metoda kako bi se dobili integrisani težinski faktori.  
Istraživački rad doktorske disertacije predstavlja evaluaciju dva optimalna fazi 
modela za procenu fizičko – hemijskog kvaliteta podzemnih voda sa povećanim sadržajem 
arsena. Fizičko-hemijski kvalitet podzemne vode baziran je na osnovu 10 selektovanih 
karakterističnih parametara: boja i elektroprovodljivost vode, pH vrednost, utrošak kalijum-
permanganata, sadržaj ukupnog gvožđa, amonijak, kalcijum, magnezijum, natrijum i arsen u 
vodi. Validacija kreiranih fazi modela je ispitana na primeru eksperimentalno odabranog 
lokaliteta grada Zrenjanina. Razvijene modele je moguće transponovati na urbanim i ruralnim 
područjima uz odgovarajuće iteracije. Eksperimentalni deo disertacije je realizovan u 
laboratorijama Zavoda za javno zdravlje Zrenjanin gde su sprovedena merenja i određivanja 
fizičko – hemijskih parametara u uzorcima podzemne vode. Rezultati fazi analiza su pokazali 
izuzetnu logičnost i realno stanje eksperimentalnog lokaliteta, gde kvalitet podzemne vode 
zavisi isključivo od geološke strukture litološkog profila zemljišta.  Fazi analizama su 
dobijeni sledstveni rezultati u kojima u podzemnoj vodi dublje izdani je prisutan neprihvatljiv 
kvalitet podzemne vode, dok je u pitkoj izdani kvalitet prihvatljiv sa određnim stepenom 
pouzdanosti. Rezultati istraživanja doktroske teze su u izvanrednoj korespodentnosti sa 
matematičkim pravilima fazi logike. 
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Fazi modeli predstavljaju inovativne metode prilikom procene kvaliteta vode jer 
imaju sposobnost da prepoznaju dinamičke i kompleksne procese koji su skriveni u samim 
podacima različitih parametara. 
Istraživanja o proceni kvaliteta podzemne vode primenom fazi logike po prvi put su 
realizovana za lokalitet regije grada Zrenjanina. 
Ključne reči: fazi logika, kvalitet podzemne vode, fizičko – hemijski parametri, arsen 
 
ABSTRACT 
 
Monitoring of groundwater quality and qualitative decision making on the basis of the 
obtained data are complex and multidimensional tasks. The main reason of such heavy and 
challenging work is uncertainties that occur in all steps, from sampling to analysis. The 
fundamental aim of fuzzy logic is the overcoming of uncertainties in a consistent manner, 
that man as a decision maker faces when working with large amounts of complex 
information. Complex information are related to the work with a large number of different 
variables in the water quality analysis, different units of measurement parameters, as well as 
the different scale and scope of assessment. The significant advantage of fuzzy methodology, 
in relation to conventional methods, is assigning weight factors to parameters that greatly 
influence the results of assessments and determining water quality. When assigning 
weighting factors, it can be emphasized the combined approaches that are based on the use of 
subjective and objective methods to get integrated weighting factors.  
Research work of PhD thesis presents the evaluation of the optimal two fuzzy models 
for the assessment of physical - chemical groundwater quality with elevated arsenic content. 
Physico – chemical groundwater quality is based on the basis of 10 selected characteristic 
parameters: color and electrical conductivity, pH, consumption of potassium permanganate, 
the content of total iron, ammonium, calcium, magnesium, sodium and arsenic in the water. 
Validation of evaluated fuzzy models was tested on the experimentally selected locality of 
the city of Zrenjanin. The developed models can be transposed to the urban and rural areas 
with appropriate iteration. The experimental part of the thesis is done in the laboratories of 
the Institute of Public Health in Zrenjanin, where were performed all determinations and 
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measurements of physico – chemical parameters from groundwater samples. The results of 
fuzzy analysis showed exceptional logic and real state of the experimental locality where 
groundwater quality depends entirely on the geological structure of the lithological profile of 
the aquifer. With fuzzy analysis are obtained the consequent results in which deeper 
groundwater aquifers have an unacceptable quality of groundwater, while in potable aquifers 
is present the acceptable character with definite degree of certainty. Results of PhD research 
are in excellent correspondence with the mathematical rules of fuzzy logic.  
Fuzzy models represent innovative methodology in the evaluation of water quality 
because they have the ability to recognize the dynamic and complex processes that are hidden 
in the data of different parameters. 
This is the first attempt to assess implementation of fuzzy logic in groundwater 
samples in urban area on the example of the city of Zrenjanin. 
Keywords: fuzzy logic, groundwater quality, physico – chemical parameters, arsenic 
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1 UMESTO UVODA 
 
Voda ((H2O)n) je esencijalni biološki medij svakog živog organizma. 
Najrasprostranjenija supstanca na planeti, izuzetno kompleksne mrežne klasterne strukture.  
Međumolekularne Van der Valsove sile sa dominacijom vodoničnih veza čine ikozaedarski 
klaster sa β54 molekula vode. Tečna struktura (H2O)n je rezultat snažnih međumolekulskih 
veza i zato je voda jedini medij koji u prirodnim uslovima može da ima tri agregatna stanja sa 
41 anomalijom tečne vode. Voda je strateški resurs, a ekonomski, ekološki, zdravstveno-
bezbedonosni status razvoja zemlje definisan je bogatstvom i ekološko-hemijskim statusom 
vodnih tela.    
Kod modelovanja složenih ekoloških problema sa visokim nivoom neizvesnosti, 
definisanje preciznog stanja o inputima i autputima zagađujućih materija je izuzetno zahtevan 
i problematičan segment modelovanja. Fazi logika može da omogući logičan, pouzdan i 
transparentan informacioni tok od prikupljanja i evaluacije podataka o kvalitetu vode do 
tumačenja podataka i primene u realnom ekološkom sistemu. Fazi logika predstavlja osnovu 
za modelovanje neizvesnosti, ekspertskog načina rezonovanja, percepcije i zaključivanja.   
Istraživanja ukazuju da su rezultati o kvalitetu vodnih tela dobijeni modelovanjem 
fazi teorije skupova korisniji nego oni koji su izvedeni preko metode indeksa kvaliteta vode 
(Water Quality Index - WQI) koji se trenutno koristi. 
Klasične metode za procenu kvaliteta vode funkcionišu na bazi: komparacije 
dobijenih parametara vode sa njihovim graničnim vrednostima bez uključivanja bilo kakvih 
neodređenosti i stepena pouzdanosti, sigurnosti. Tradicionalne klasifikacione metode 
parametara kvaliteta vode koriste klasičan, numerički skup, a vrednosti koncentracije koje su 
blizu ili daleko od graničnih vrednosti se posmatraju u istim klasama. Posebno je kvalitet 
vode za piće trenutno definisan samo kao odsustvo ili striktno ograničeno prisustvo određenih 
zagađujućih supstanci. Praćenje kvaliteta podzemne vode, koja se koristi za proizvodnju 
pijaće vode, i kvalitativno donošenje odluka na osnovu dobijenih podataka predstavlja 
kompleksan i multidimenzionalan zadatak. Glavni razlog su neizvesnosti koje se javljaju pri 
svakom koraku, počev od uzorkovanja pa sve do analiza. Neizvesnosti uvek prisutne u 
problematici zaštite životne sredine mogu biti prevaziđene upotrebom fazi funkcije 
pripadnosti. Skup podataka dobijenih sa terena i njihove granične vrednosti trenutno se 
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isključivo razmatraju kao klasični skupovi ali potrebno ih je uključiti u modelovanje kao fazi 
skupove. Neizvesnost se mora proceniti i uključiti u sve analize u proceni životne sredine i 
procesu donošenja odluka. 
Tematika o istraživanju mogućnosti primene fazi metodologije u savremenom 
pristupu procene kvaliteta podzemnih voda nije dovoljno istražena u našem okruženju i nije 
joj dat odgovarajući akcenat i težina. Sledstveno tome, disertacijsko istraživanje „Model 
procene kvaliteta podzemne voda sa povećanim sadržajem arsena primenom fazi logikeˮ 
predstavlja potrebu za inovativnim i stohastičkim modelima procene. 
Osnovni cilj disertacije je da se razrade optimalni modeli za procenu kvaliteta 
podzemnih voda sa povećanim sadržajem arsena. Pouzdanost kreiranih fazi modela je 
ispitana na primeru eksperimenatlno odabranog lokaliteta grada Zrenjanina. Razvijene 
modele je moguće transponovati na urbanim i ruralnim područjima uz odgovarajuće iteracije. 
Osnovni predmet istraživanja doktorske disertacije je definisanje fazi modela procene 
kvaliteta podzemne vode opterećene arsenom, na osnovu selektovanih ključnih fizičko-
hemijskih parametara: boja vode, elektro provodljivost, pH, utrošak kalijum – permanganata, 
amonijak, ukupno gvožđe, kalcijum, magnezijum, natrijum i arsen. Arsen se u podzemnoj 
vodi analizira kao ključni parametar u okviru istraživačkih aktivnosti zbog suspektnog 
kancerogenog dejstva na ljudski organizam. Primena fazi metodologije je po prvi put 
aplicirana na problemu povišenih koncentracija arsena uz detaljnu evaluaciju modela za 
procenu kvaliteta podzemne vode za odabrani eksperimentalni lokalitet.    
Osnovna hipoteza planiranih istraživanja predstavlja mogućnost da se kreiraju široko 
primenljivi modeli za donošenje odluka u procesima utvrđivanja kvaliteta podzemnih voda sa 
povećanim sadržajem arsena primenom fazi logike.  
Posebni ciljevi i zadaci doktorke teze: 
 identifikacija ključnih parametara za procenu kvaliteta podzemne vode, koja 
se koristi za apstrakciju vode za piće, 
 evaluacija i selekcija optimalnih modela za procenu kvaliteta podzemne vode 
primenom fazi logike, 
 provera pouzdanosti kreiranih modela na primeru eksperimentalno izabranog 
područja. 
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TEORIJSKI DEO  
 
U sadašnjem vremenu, a pogotovo u budućnosti, dostupnost i kvalitet vode će biti 
glavno ekološko, ekonomsko, razvojno i društveno pitanje. (H2O)n je jedan od osnovnih 
uslova života i kao takva ključni i strateški resurs razvoja savremenog društva i kompetitivni 
faktor regionalnog razvoja. Intenzivni razvoj privrednih delatnosti i povećanje broja 
stanovnika nameću savremenom društvu ne samo problem obezbeđivanja dovoljnih količina 
vode već i zadovoljavanja osnovnih kriterijuma kvaliteta (H2O)n. Problem očuvanja vodnih 
resursa se mora sagledati sa aspekta neusklađenosti ljudskih potreba za vodom i količine 
vode na Zemlji, kroz problem pogoršanja kvaliteta podzemnih i površinskih voda nastalim 
kao posledica nekontrolisanih ljudskih aktivnosti, kroz problem nekontrolisanog i/ili 
namernog zagađenja interregionalnih i internacionalnih vodotokova i/ili izvorišta, 
međusektorskih sukoba interesa i drugih ljudskih aktivnosti. Potrošnja vode dva puta je veća 
u odnosu na broj ljudi na planeti. Situacija će se sa povećanjem broja urbanih zona na račun 
prirodnih dobara još više pogoršavati, te se smatra da će do 2025. godine 2 milijarde ljudi 
živeti u zemljama sa apsolutnim nedostatkom vode, a da će 2/3 stanovništva na Zemlji imati 
problem vodosnabdevanja (Čomić i sar., β008).  
Pri eksploataciji podzemne vode, za potrebe vodosnabdevanja, elementarne 
karakteristike ključnog značaja su hidrološke osobine akvifera i hidrohemijske karakteristike 
vode. Hemija, fizika i hidrologija podzemnih voda otkrivaju suštinske informacije o geologiji 
akvifera i mogućnosti iskorišćenja vode u različite svrhe. Hidrohemijska evaluacija sistema 
podzemnih voda se obično zasniva na dostupnosti velike količine informacija o hemiji 
podzemne vode. Opšta geologija terena, stepen hemijske dekompozicije različitih tipova 
stena, kvalitet obnovljene vode su jedni od osnovnih zavisnih faktora koji utiču na hemiju 
podzemnih voda. Navedeni faktori i njihove interakcije dovode do kompleksnosti kvaliteta 
podzemnih voda (Aghazadeh and Mogaddam, 2010). 
Podzemne vode na teritoriji Republike Srbije u najvećem procentu predstavljaju 
osnovni resurs vodosnabdevanja, a na području Autonomne Pokarajine Vojvodine 
snabdevanje stanovnika vodom isključivo je orijentisano na podzemne vode. Veliki deo 
podzemnih voda AP Vojvodine sadrži neprihvatljivo visoku koncentraciju arsena, kojom su 
izloženi preko pola miliona ljudi. Nažalost, većina sistema vodosnabdevanja u AP Vojvodini 
Model procene kvaliteta podzemne vode sa povećanim sadržajem arsena primenom fazi logike 
 
12 
 
ne poseduje tehnologije za uklanjanje arsena iz podzemne vode. Razmera problema arsena u 
vodi za piće u Srbiji još nije poznata (Petruševski i sar., β005). Svetska zdravstvena 
organizacija je procenila da je 130 miliona ljudi širom sveta izloženo koncentracijama arsena 
u vodi za piće preko 50 ȝg/L (WHO, 2011). Najvećim koncentracijama izloženo je 
stanovništvo Bangladeša, Indije, Tajvana i nekih delova Kine gde koncentracije arsena u vodi 
za piće dostižu i do 1800 ȝg/L (Smedley et al., β00γ). Manifestacije hroničnog izlaganja 
humane populacije dejstvu ovog kancerogena ogledaju se najčešće promenama na koži, 
plućima i urogenitalnim organima. Sa stanovišta efekata na ljudsko zdravlje, arsen se može 
smatrati jedinstvenim kontaminantom iz najmanje četiri razloga. Prvo, efekti se mogu meriti 
na eksponiranoj populaciji, a procena rizika, sledstveno tome i prihvatljivi regulativni 
standardi, izvode se iz realnih nivoa izloženosti ljudi u prirodnom okruženju. Za mnoge druge 
kontaminante procene izloženosti se zasnivaju na studijama na eksperimentalnim životinjama 
ili na ekstrapolacijama sa veoma visokih profesionalnih ekspozicija. Drugo, ne postoje 
zadovoljavajući eksperimentalni in vitro modeli jer se metabolizam i toksičnost arsena 
razlikuje kod ljudi i životinja. Treće, arsen se povezuje sa povećanim rizikom za veoma veliki 
broj bolesti, i konačno, ekspozicija je hronični fenomen i do danas se stalno otkrivaju novi 
slučajevi izloženih populacija tako da je izloženost arsenu stari problem, koji je i u današnje 
vreme ponovno aktueliziran. 
Davno, Sii i sar. (1993) i Garg (1998) su razmatrali neizvesnosti uključene u procenu 
kvaliteta voda koristeći fazi funkciju pripadanja sa vrednostima u opsegu od 0 do 1, 
formirajući primenljiv fazi skup umesto konvencionalne skale od 0 do 100 u WQI 
metodologiji. Fazi metodologija ima mogućnost primene na svim realnim ekološkim 
problemima. Suština metodologije je da se smanje neizvesnosti tj. nepouzdanost kod 
kriterijuma uključenih pri donošenju odluka nadležnih institucija. Neizvesnosti mogu poticati 
od neposrednih karakteristika prirodnih procesa (padavine i klimatske promene) i uslova toka 
(pravac toka, infiltriranje kontaminiranih padavina, tačkasti i difuzioni izvori zagađenja), 
greške u procenjenim parametrima pri modelovanju i neodređenost ciljeva i ograničenja 
sistema (Liu et al., 2013). 
Jedan od načina za prevazilaženje problematike sa neizvesnostima je uvođenje 
stepena pouzdanosti u fazi procenama realnih sistema. Stepen pouzdanosti predstavlja krajnji 
rezultat ili izlaznu veličinu svih fazi modela. 
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Fazi logika ima sposobnost manipulisanja sa različitim nepotpunim i nepreciznim 
informacija prilikom donošenja odluke u realnim ekološkim sistemima. Stvarni svet sa 
stohastičkim karakteristikama je multidimenzionalan, tako da aproksimacija/fazifikacija mora 
biti implementirana u cilju dobijanja realnog i adaptibilnog modela.  
 
2 KVALITET PODZEMNE VODE 
  
Podzemna voda je voda koja se nalazi u mikro porama, frakturama stena i sedimenata, 
kao i suspendovana voda u nezasićenoj zoni, čije nalaženje u velikim dubinama predstavlja 
izazov za kvantifikovanje i upravljanje.  Prihranjivanje ili obnavljanje podzemne vode se 
postiže na račun infiltracije voda nastalih od atmosferskih taloga, površinskih voda reka, 
jezera i drugih prirodnih i veštačkih akumulacija, kondenzacije vodene pare, kao i na račun 
isticanja iz dubljih vodonosnih sredina. Nema nijedne vrste stenske mase koja u sebi ne 
sadrži neki vid podzemne vode u sva tri agregatna stanja.  
Vezana podzemna voda se u stenskim masama nalazi u različitim vidovima. Može biti 
sastavni deo mineralne vrste i to tako da se može hemijski definisati i stehiometrijski 
kvantifikovati. Osim toga, (H20)n se može nalaziti na površini mineralnih zrna, tako da sile 
privlačenja znatno prevazilaze silu zemljine teže. (H2O)n je hemijski ili fizički vezana za 
mineralne čestice koje zbog toga ne podležu zakonima kretanja slobodnih podzemnih voda. 
Hemijski vezane podzemne vode mogu da učestvuju u građi nekih minerala i to u 
disociranom obliku (OH)– (bakrov mineral malahit CuCO3⋅Cu(OH)2), kao i da učestvuju u 
građi kristalne rešetke minerala u obliku neutralnih molekula H2O (mineral gips 
CaSO4⋅2H2O). Fizički vezane podzemne vode se nalaze na površini mineralnih zrna, 
uglavnom sitnih čestica gline, pod dejstvom električnih sila privlačenja. Uglavnom, se 
razlikuju dve vrste fizički vezane vode: adsorpciona i opnena. Adsorpciona voda se nalazi 
neposredno oko čestica, pod dejstvom molekularno-električnih sila privlačenja i može se 
odstraniti samo ako se prevede u gasovito stanje. Opnena voda obrazuje tanku opnu, kao 
„skafanderˮ, oko adsorpcione vode.   
Podzemnu vodu sa 99,8% čini „obična” voda (H2O), sa molekulskom masom 18. Po 
svom masenom sastavu (H2O)n ima 11,11% vodonika i 88,89% kiseonika. Sa 0,2% je učešće 
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„teške” vode, molekularne mase 19 i drugi njeni varijeteti. Osim vodonika i kiseonika, u 
podzemnim vodama je do sada konstatovano učešće još preko 60 hemijskih elemenata, kao 
primesa u elementarnom stanju ili mnogo češće u obliku različitih jedinjenja. Ukupna 
zastupljenost primesa u podzemnim vodama je po pravilu mala, mada može varirati od 
desetak mg do 200 g/L vode (Vasić, β00β). 
Količina i vrsta rastvorenih materija u podzemnoj vodi definišu ukus. Čista voda, 
odnosno bez rastvorenih minerala, se ne pojavljuje prirodno. Tri osnovna faktora kontrolišu 
rastvorene mineralne materije u podzemnoj vodi:  
[1] vrste minerala koje čine izdan,  
[2] dužina vremena kontakta voda i minerala, i  
[3] hemijski sastav podzemne vode. 
Stene su agregati jednog ili više minerala, definisanog sastava, kako po vrsti tako i po 
količinskim odnosima komponenata. Od nekoliko hiljada poznatih minerala, najznačajniji su 
petrogeni minerali (nemetalični) koji izgrađuju glavnu masu stena. λλ% svih minerala, a 
samim tim i većina stena u Zemljinoj kori su izgrađeni od osam elemenata: kiseonik - 46 %, 
silicijum - 28 %, aluminijum - 8 %, gvožđe - 6 %, kalcijum - 3.5 %, natrijum - 3 %, kalijum - 
2.5 % i magnezijum - 2 %. Najčešće upotrebljavana klasifikacija minerala je na osnovu 
hemizma, i u tom pogledu najvažniji petrogeni minerali suμ  
 silikati – soli silicijumovih kiselina: olivin (Mg,Fe)2SiO4, ortoklas K(AlSi3O8), 
albit Na(AlSi3O8), anortit Ca(Al2Si2O8), serpentin γMgO∙2SiO2∙2H2O;  
 oksidi – kvarc SiO2, magnetit Fe3O4, hematit Fe2O3;  
 hidroksidi – limonit Fe2O3∙H2O, boksit Al2O3, opal Si2O3;  
 karbonati – kalcit CaCO3, magnezit MgCO3, dolomit CaCO3∙MgCO3;  
 sulfati – anhidrit CaSO4, gips CaSO4∙H2O;  
 sulfidi – pirit FeS2;  
 i drugi. 
(H2O)n koja se u vidu atmosferskih padavina deponuje na zemljinu površinu, deli se 
na površinski oticaj, isparavanje i infiltraciju. Deo vode koji se infiltrira ispod površine 
zemlje zadržava se u rastresitom zemljištu, a deo se infiltrira dublje, do nivoa slobodnih 
podzemnih voda ili izdani. Kišnica ima blago kiseli pH, tako da rastvara minerale kako u 
zemljištu tako i u izdani. Mineral je prirodni homogeni kristal, nastao kao rezultat geoloških 
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procesa, sa definisanim hemijskim sastavom, koji ne mora biti stalan. Minerali su osnovna 
komponenta od koje su izgrađene stene čvrste Zemljine kore. Prema hemijskom sastavu, 
minerali mogu biti čisti elementi, jednostavne soli, složeni silikati i drugo. Koliko će 
rastvorene mineralne materije biti u vodi zavisi od dužine vremenskog perioda u kom se 
podzemna voda zadržava u terenu, od toga da li se radi o lako rastvorljivim mineralima iz 
grupe hlorida, nitrata i hidrogenkarbonata, ili su u pitanju teže rastvorljivi minerali iz grupe 
silikata, sulfati, oksida i drugih. Rastvorljivost supstanci, kao i mineralnih materija u vodi, 
zavisi od konstante proizvoda rastvorljivosti anjonskih specija. Proizvod rastvorljivosti (Ksp) 
predstavlja proizvod koncentracija jona nekog jedinjenja u zasićenom rastvoru, podignutih na 
stepen koji odgovara stehiometrijskim koeficijentima u ravnotežnoj jednačiniμ ܣ௫ܤ௬ሺ௦ሻ ⇄ ݔܣ+ሺܽݍሻ + ݕܤ−ሺܽݍሻ                                                                                            (1) �௦௣ሺܣ௫ܤ௬ሻ = [ܣ+]௫[ܤ−]௬                                                                                                      (2). 
Proizvod rastvorljivosti se koristi za poređenje rastvorljivosti jonskih jedinjenja. Što je 
konstanta veća, i rastvorljivost je veća, i obratno.  Povećanjem temperature povećava se i 
rastvorljivost najvećeg broja teško rastvorljivih elektrolita. Do taloženja dolazi ako je 
proizvod koncentracija jona koji grade talog veći od proizvoda rastvorljivosti. Kriterijum za 
kvantitativno taloženje nekog jona je koncentracija jona u rastvoru posle taloženja, koja ne 
sme da bude veća od 10-6 mol/dm3. Rastvorljivost čvrstih mineralnih supstanci je veća ako su 
podzemne vode u dodiru sa ukupno većom dodirnom površinom mineralne materije nego ako 
su fazne površine uzajamnog dejstva manje (faktor [1]). 
Faktor [2] određuje vreme boravka podzemne vode u izdani. Što je duže vreme 
kontakta podzemne vode sa mineralima, to je veći stepen hemijske reakcije sa mineralima i 
biće veći sadržaj rastvorenih minerala. Podzemna voda iz različitih bunara može imati 
potpuno drugačije karakteristike. Bunari mogu biti u različitim geološkim jedinicama ili na 
značajno različitim dubinama. Podzemne vode na većim dubinama (vreme boravka od 10 do 
1000 godina) uglavnom su bile u kontaktu sa izdani mnogo duže nego plitke podzemne vode 
sa vremenom kontakta od nekoliko meseci do 10 godina (Nelson, 2002).  
Hemijski sastav podzemnih voda (faktor [3]) je uslovljen hemijskom aktivnošću 
podzemnih voda, koncentracijom vodonikovih jona – pH vrednošću i oksičnim i anoksičnim 
uslovima sredine. Na hemijsku strukturu (H2O)n utiču temperatura i oksido-redukcioni 
potencijal. Većina izdanskih voda ima pH od 7.2 do 8.  Hemijski sastav podzemnih voda 
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varira usled brojnih kompleksnih faktora koji se menjaju sa dubinom i sa geografskom 
udaljenošću. Na kvalitet podzemne vode može uticati sastav i rastvorljivost stenskih 
materijala u zemljištu odnosno u izdani, parcijalni pritisak ugljen-dioksida i drugih prisutnih 
gasovitih molekula, kiselo-bazne reakcije, gubitak ili porast osnovnih konstituenata vodnih 
rastvora kao posledica perkolacionih procesa kroz slojeve zemlje i mešanje podzemnih voda 
iz susednih slojeva. 
Kiša i sneg su glavni izvori dopune podzemnih voda. Atmosferilije sadrže male 
količine rastvorenih hemijskih specija i gasova, kao što su ugljen dioksid, sumpor-dioksid, 
kiseonik i drugi. Kako se padavine infiltriraju kroz zemljište, ugljen dioksid reaguje sa 
vodom i formira se rastvor slabe dvobazne ugljene kiseline. Reakcija kiseonika i minerala sa 
niskim sadržajem gvožđa, poput pirita – FeS2, je dodatni izvor kiselosti u podzemnoj vodi. 
Blago kisela voda rastvara stenski materijal, čime se povećava koncentracija katjonskih i 
anjonskih specija kao što su kalcijum, magnezijum, gvožđe, mangan i hlorid. Kako podzemna 
voda sporo migrira kroz izdan, sastav vode nastavlja da se menja, obično povećanjem 
rastvorljivih materija. Zbog kratkog vremena boravka, podzemna voda u područjima 
prihranjivanja često sadrži niže koncentracije rastvorenih konstituenata nego voda koja 
nastaje dublje u istoj izdani ili u plitkim oblastima pražnjenja. 
Aluvijalni sedimenti, sedimentne stene istaložene duž širokih i prostranih rečnih 
dolina, se sastoje od naslaga različite hemijske strukture (tabela 1). Među aluvijalnim 
sedimentima preovlađuju uglavnom meke, nekonsolidovane gline, srednje do niske 
plastičnosti, stišljive i slabo nosive, peskovi sa šljunkom slabo vezani, zaglinjeni ili nevezani.  
Prema načinu postanka, sedimentne taložne stene aluviona spadaju u grupu klastičnih stena, 
nastale transportom i sedimentacijom materijala mineralnog porekla i predstavljaju 
najrasprostranjenije stene Zemljine kore.   
Tabela 1: Granulometrijska podela sedimentnih klastičnih stena 
Granulacija >2 mm 0.02-2 mm 0.002-0.2 mm <0.002 mm 
Nevezane stene Šljunak Pesak Alevrit Mulj 
Poluvezane 
stene - - 
Les 
Crvenica 
Glina 
Lapor 
Vezane stene Konglomerat Peščar Alevrolit Glinac 
Laporac 
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S obzirom na geološke formacije i hidrogeološke osobine terena Vojvodine, aluvijalni 
akviferi predstavljaju jedan od najvažnijih izvora podzemne vode koji snabdeva blizu 70 % 
stanovništva regije. Danas se iz podzemlja Vojvodine zahvata prosečno 6.8 m3/s podzemne 
vode. Od ukupno zahvaćenih podzemnih voda za javno vodosnabdevanje gradskih naselja i 
opštinskih centara koristi se 5810 L/s podzemnih voda ili preko 85% od ukupne količine. Za 
javno snabdevanje vodom za piće seoskih naselja koristi se, po proceni, samo oko 15% od 
ukupne količine zahvaćenih podzemnih voda oko 1000 L/s.   
Akumulacije izdani koje se koriste za vodosnabdevanje nalaze se u gornjim delovima 
terena do dubine od 250 m, sa izrazitim razlikama po ključnim hidrogeološkim parametrima. 
U gornjem delu, do dubine oko 60 m, formirane su izdani sa slobodnim nivoom (tzv. prva 
izdan), a ispod njih izdani sa nivoom pod pritiskom (arteške izdani). Kvalitet i kvantitet u 
ovim akumulacijama je u širokim granicama, počev od veličine akumulacionog prostora, 
kapaciteta i načina obnavljanja voda do kvaliteta voda koji varira od kvaliteta koji odgovara 
normativima vode za piće do podzemnih voda čiji kvalitet zahteva vrlo složeni postupak 
prerade (srednji i severni Banat i zapadna Bačka). Prihranjivanje prve izdani realizuje se na 
račun površinskih vodotokova (reka i kanala) i atmosferskih taloga, a ređe posredstvom 
arteških izdani. Zbog toga je hemijski sastav voda prve izdani na prostoru Vojvodine dosta 
sličan.  
 Na prostoru Banata izdvajaju se tri oblasti hemijskog kvaliteta podzemne vode 
osnovne vodonosne sredine (slika 1):  
• Deo severno od Novog Bečeja i Plovnog Begeja sa sadržajem prirodnih organskih 
materija izraženih preko utroška kalijum-permanganata od 10 – 40 mg/L, ukupna 
mineralizacija vode je od 500 – 700 mg/L, sadržajem gvožđa od 0.2 – 1 mg/L 
(pretežno 0.3 mg/L) i amonijaka od 0.2 – 1 mg/L. Sadržaj prirodnih organskih 
materija u vodi izvorišta u nekim mestima ovog područja jeμ Zrenjanin iznad γ7 mg 
KMnO4/L, Kikinda 28 mg KMnO4/ L, Novi Bečej 17.7 – 33 mg KMnO4/ L, Čoka γβ 
mg KMnO4/ L, Melenci 35 – 32 mg KMnO4/ L i Vojvoda Stepa 32.5 mg KMnO4/ L.  
• Relativno uska granica na relaciji Zrenjanin – Žitište sa izrazito visokim sadržajem 
organskih materija (preko 200 mg KMnO4/ L) i visokom mineralizacijom, preko 
1200 mg/ L, visokim sadržajem gvožđa (najčešće 0.4 mg/ L, pa i preko 2 mg/ L) i 
amonijaka (preko 10 mg/ L). Sadržaj organskih materija u vodi izvorišta u nekim 
mestima ovog područja jeμ Žitište 4λ – 69 mg KMnO4/ L, Srpski Itebej 47 mg 
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KMnO4/ L, Kraišnik γγ mg KMnO4/ L, Klek 61 mg KMnO4/ L i Banatsko Višnjićevo 
27 mg KMnO4/ L.  
• Područje južnog Banata sa niskim sadržajem organskih materija i mineralizacijom 
vode (310 – 460 mg/ L, lokalno oko 600 mg/ L), povećanom tvrdoćom i do 180 0dH i 
sadržajem gvožđa oko 0.5 mg/ L.  
 
Slika 1μ Sadržaj prirodnih organskih materija u podzemnim vodama osnovnog vodonosnog 
kompleksa određenih preko utroška kalijum-permanganata u Vojvodini (Strategija 
vodosnabdevanja i zaštite voda u AP Vojvodini, β00λ) 
 
Veći deo stanovništva Vojvodine koji koristi za piće podzemnu vodu duboke izdani, 
po pravilu bez prečišćavanja, snabdeva se vodom koja ne zadovoljava osnovne kriterijume 
koji se primenjuju u Srbiji, kao posledica geogenog zagađenja voda. Zbog toga je potrebno 
prečišćavati podzemne vode u svrhu vodosnabdevanja i proizvodnje vode za piće. Od ukupno 
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zahvaćene podzemne vode na teritoriji Vojvodine oko jedna trećina podvrgava se tretmanu na 
postrojenjima za pripremu vode za piće, u tzv. „fabrikama vodeˮ. Nažalost, posebno u malim 
vodovodima, tretman vode je izostavljen, osim hlorisanja, pa se stanovništvu distribuira voda 
koja ne zadovoljava zakonske normative. Najčešći uzročnici za neispravnost vode za piće su 
povećan sadržaj gvožđa, mangana, amonijaka, prirodnih organskih materija, arsena (slika 2) i 
natrijuma. Najlošije stanje je u srednjem i severnom Banatu. 
 
Slika βμ Sadržaj arsena u podzemnoj vodi koja se koristi za vodosnabdevanje u Vojvodini 
(Strategija vodosnabdevanja i zaštite voda u AP Vojvodini, β00λ) 
 
3 PODZEMNE VODE OPTEREĆENE ARSENOM 
 
Slučajevi zagađenja podzemnih voda arsenom su relativno retki, ipak, akvatizovani 
katjoni arsena se detektuju u koncentracijama koje su iznad zakonom propisanih. Brojne 
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analize podzemnih voda su zadnjih godina potvrdile pretpostavke registrujući arsen (As) u 
uzorcima iz vodonosnih slojeva različite litologije. Podzemne vode sa povećanim 
koncentracijama neorganskog As se pojavljuju na lokalitetima sa specifičnim geohemijskim i 
hidrogeološkim uslovima, kao posledica koncentracionog gradijenta litosfere i vodonosnih 
slojeva. Područja sa sulfidnom mineralizacijom mogu se okarakterisati kao problematična, 
zbog mogućnosti zagađenja različitim specijama As. Sulfidni minerali, kao što su realgar AsS 
i auripigment As2S3, sadrže visoke koncentracije As, a njihova oksidacija, usled procesa 
trošenja, može uzrokovati oslobađanje arsena u akvatičnu sredinu. Geotermalni fluidi stvaraju 
brojna rudna ležišta i često mogu sadržati As u velikim količinama. Neki vodonosnici koji 
sadrže arsen nisu vezani za rudonosna područja ili područja sa geotermalnim fluidima, a često 
imaju rasprostiranje u regionalnom opsegu i značajni su za vodosnabdevanje velikog broja 
ljudi. Spomenuti vodonosnici su zabeleženi u delovima Argentine, Meksika, Čilea, 
Sedinjenih Američkih Država, Mađarske, Rumunije, Tajvana, Bangladeša, Indije, Nepala, 
Burme, Kambodže, Pakistana, Kine i Vijetnama (Hughes, 2002; Smedley and Kinniburgh, 
2002). Problemi s As, u nekima od tih područja, bili su otkriveni zbog zdravstvenih problema 
lokalnog stanovništva, a u nekima tokom nasumičnih analiza uzoraka podzemne vode. 
Većina vodonosnika, u kojima postoje problemi sa visokim koncentracijama As, su izgrađeni 
od nevezanih sedimenata. Ugroženi vodonosnici nalaze se u unutrašnjim područjima 
zatvorenih basena, u pustinjskim ili polupustinjskim uslovima, te na područijima velikih 
poplavnih i deltnih ravnica (najpoznatiji je Bengalski vodonosnik) (Vasiljević, β010). Najviše 
koncentracije As u vodi zabelježene su u zemljama jugoistočne Azije (Indija, Kina, 
Bangladeš, Filipini, Tajvan) s 400 do γ400 µg/L, u zemljama jugoistočne Amerike (Čile, 
Meksiko, Argentina) od 140 do 300 µg/L kao i u nekim delovima SAD-a i Japana. Više od 50 
miliona ljudi na području Bangladeša intoksikovano je konzumiranjem vode sa masenom 
koncentracijom As od 1 mg/L (Habuda-Stanić i Kuleš, β00β).  
Izvori podzemnih voda u Panonskom basenu (Mađarska, Rumunija, Slovačka, 
Hrvatska i Srbija) sadrže povišene koncentracije prirodnog arsena. Publikovane procene 
govore da je skoro 500.000 ljudi u oblasti Panonskog basena izloženo nivoima As većim od 
maksimalno dozvoljene koncentracije (MDK) 10 µg/L u pijaćoj vodi, čineći je najvećom 
ugroženom oblasti te vrste u Evropi (Rowland et al., 2011). U Evropi postoje zemlje Grčka, 
Belgija, Holandija, Španija i Velika Britanija, koje imaju akvifere sa redukcionim uslovima i 
sa koncentracijama As iznad granične vrednosti, što zahteva određeni oblik sanacije pre 
distribucije do potrošača.   
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Ujević i sar. (β010) su istraživali stepen opterećenosti sa povišenim koncentracijama 
arsena i faktore koji utiču na prisustvo As u podzemim vodama Istočne Hrvatske. As je 
detektovan u 46 od ukupno 56 uzoraka podzemne vode sa maksimalnom koncentracijama do 
4λ1 µg/L. U približno 64% uzoraka, koncentracije As su prelazile 10 µg/L, a u 20 bunara 
koncentracije su bile iznad 100 µg/L. Rastvorene neorganske anjonske specije As 
predominiraju sa arsenitom kao osnovnom formom. Prostorna raspodela As u podzemnoj 
vodi je funkcionalno zavisna od geološkog, geomorfološkog i hidrogeološkog razvoja 
aluvijalnih basena Drave i Save. Najverovatniji izvori As u podzemnim vodama su duboki 
permeabilni sedimenti iz srednjeg i gornjeg pleistocena. Dobijeni rezultati ukazuju na to da su 
biogeohemijski procesi koji kontrolišu As koncentracije u podzemnoj vodi kompleksni i 
specifični za određenu lokaciju. Rastvaranje oksida gvožđa u anoksičnoj sredini, desorpcija 
As sa oksida gvožđa i/ili minerala gline, kao i kompeticija za sorpciona mesta sa organskim 
molekulima i jonima fosfata mogu biti glavni mehanizmi koji kontrolišu As mobilizaciju. As 
u podzemnoj vodi određenog područja se može korelirati sa amonijumovim katjonom (NH4+) 
i sumporovodikom (H2S), što može da ukaže na povezanost visokih koncentracija As sa 
degradacijom organske materije.  
Rowland et al. (2011) su istraživali podzemne vode sa područja Rumunije i Mađarske 
da bi objasnili geohemiju i identifikovali procese koji kontrolišu mobilizaciju As. 
Koncentracije As su se kretale u opsegu od 0.5 do β40 µg/L sa dominirajućom formom 
anjona arsenita u podzemnoj vodi. U redukcionoj akvatičnoj sredini oksidi gvožđa se 
pojavljuju u izdanima i nalaze se u asocijaciji sa mineralima arsena što sugeriše rastvaranje 
As sa površine oksida u anoksičnoj sredini uz oslobađanje jonskih oblika As unutar 
Panonskog basena. Mobilizacija i oslobađanje As kontrolisano je redoks uslovima zona 
nalaženja As, bez obzira na starost podzemne vode ili sedimenta. 
Teritorija regiona Vojvodine se nalazi na prostoru Panonskog basena i ima sličnu 
problematiku kao u Hrvatskoj, Mađarskoj i Rumuniji. Vodosnabdevanje stanovništva na 
prostoru Vojvodine organizovano je zahvatanjem podzemne vode bušenim bunarima. Najveći 
deo podzemnih voda Vojvodine pokazuje nezadovoljavajući hemijski sastav, što je posledica 
složenosti geoloških i hidrohemijskih uslova. Visoka alkalnost ovih voda, mala tvrdoća, visok 
sadržaj prirodnih organskih materija i visoka koncentracija As su osnovne karakteristike ovih 
voda. Jedan od najvećih problema vezanih za vodosnabdevanje na teritoriji Vojvodine su 
povećane koncentracije arsena (Ćuk i sar., β01β). U sedimentnom sistemu podzemnih voda 
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Vojvodine slojevi gline posebno su obogaćeni arsenom: tercijarne magmatske stene sadrže 
3.1 mg As/kg, dok je njegov sadržaj u zemljištu 10 mg As/kg (Jovanović D. et al., β011).  
 
3.1 Specijacija arsena u podzemnim vodama 
 
Arsen je prirodna zagađujuća hemijska specija, detektovana u mnogim podzemnim 
vodama. Obično se javlja u dva oksidaciona stanja: As(V), As+5, arsenat i As(III), As+3, 
arsenit. Raspodela oksidacionih stanja je u akvatičnim sistemima prikazana redoks reakcijom: ܣݏ ସܱଷ−ሺܽݍሻ + ʹ�+ሺܽݍሻ + ʹ݁−  ⇄  ܣݏܱଷଷ−ሺܽݍሻ + �ଶܱሺ݈ሻ, ݈݋�� = ͷ,ʹͻ͵                      (3) 
iz koje proizilazi: ݈݋�� = ݈݋� [஺௦ைయయ−][஺௦ைరయ−]+ ʹ݌� + ʹܧℎ                                                                                         (4) 
gde je: K - konstanta redoks ravnoteže, Eh - redoks potencijal.   
U prirodnom podzemnim vodama, As može da bude prisutan kao As3+, As5+ i kao 
kombinacija oba oksidaciona stanja. Amfoterni As se u akvatičnim sredinama nalazi u obliku 
neorganskih i specifičnih organskih kiselina. As se u neorganskoj formi javlja u obliku slabe 
arsenitne (H3AsO3) – As (III) i jake arsenatne kiseline (H3AsO4) – As (V). Organski As se 
retko nalazi u prirodnim vodama, ali ukoliko je prisutan, usled antropološkog zagađenja i 
mikrobiološke transformacije neorganskog arsena, javlja se u obliku organske monometil 
arsenove kiseline: �ଶܣݏܱଷܥ�ଷ ⇄ �+ + �ܣݏܱଷܥ�ଷ− ⇄ ʹ�+ + ܣݏܱଷܥ�ଷଶ−                                                   (5) 
ili u obliku dimetil arsenove kiseline: �ܣݏܱଷሺܥ�ଷሻଶ ⇄ �+ + ܣݏܱଷሺܥ�ଷሻଶ−                                                                                  (6). 
Iako su oblici katjonskog i anjonskog As potencijalno štetni po ljudsko zdravlje, As3+ 
se smatra toksičnijim od As5+. Generalno je teže ukloniti As3+ iz vode nego As5+. Arsenit se 
može oksidovati u arsenat u prisustvu efikasnog oksidanta poput slobodnog hlora. U 
prirodnim vodama As se najčešće pojavljuje kao H2AsO4 –, HAsO42–, H3AsO3 i H2AsO3–. 
Redoks potencijal i pH vrednost su ključni faktori koji utiču na oblik arsena u vodi (Habuda-
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Stanić and Kuleš, 2002). Pri oksidacionim uslovima sa niskim pH (< 6.9), arsenat je 
dominantan u formi H2AsO4- ili u formi HAsO42- pri višim pH. Pri redukcionim uslovima sa 
pH vrednostima manjim od λ.β, preovlađuje forma arsenita H3AsO3 (Smedley and 
Kinniburgh, 2002). Na slikama 3 i 4 prikazana je predominacija molekula i jona As u 
zavisnosti od pH vrednosti vode.  
 
Slika 3: Stabilnost i specijacija As3+(aq) jedinjenja u zavisnosti od pH vrednosti vode 
(Jovanović D. et al. 2011) 
 
Slika 4: Stabilnost i specijacija As5+(aq) jedinjenja u vodi u zavisnosti od pH vrednosti vode 
(Jovanović D. et al. 2011) 
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Na slici 5, predstavljena je oblast rasprostranjenosti neorganskih jedinjenja As u 
zavisnosti od redoks potencijala (Eh) i pH vrednosti. Redoks potencijal je fizičko-hemijski 
parametar koji prikazuje odnos oksidovanih i redukovanih oblika metabolita u supstratu i 
predstavlja meru za oksidujuću odnosno redukujuću moć nekog hemijskog sistema. 
Prelaskom elektrona sa jednog jedinjenja na drugo javlja se razlika u električnom potencijalu 
između tih jedinjenja u voltima. Niske Eh vrednosti ukazuju na visoko redukcione uslove, 
dok visoke vrednosti ukazuju na oksidacione uslove.    
 
Slika 5: Eh-pH dijagram specijacije neorganskog arsena u vodi na 25°C 
 
U prirodnim uslovima najviše koncentracije As se mogu naći u podzemnim vodama, 
kao rezultat snažnih interakcija između vode i minerala i povoljnih fizičkih i geohemijskih 
uslova u izdani za mobilizaciju i akumulaciju As. Arsen je posebno mobilan pri pH 
vrednostima koja se obično nalaze u podzemnim vodama (pH 6.5 – 8.5), kako pri 
oksidacionim tako i pri redukcionim uslovima (IARC, 2004). 
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U redukcionim uslovima, koji su najčešće prisutni u podzemnim vodama, usled 
anoksične sredine arsenit – As (III) se nalazi u obliku arsenitne kiseline sa disocijacijom 
prikazanom sledećim hemijskim jednačinama: �ଷܣݏܱଷሺܽݍሻ + �ଶܱሺ݈ሻ ⇄ �ଷܱ+ሺܽݍሻ + �ଶܣݏܱଷ−ሺܽݍሻ                                                        (7) �ଶܣݏܱଷ−ሺܽݍሻ + �ଶܱሺ݈ሻ ⇄ �ଷܱ+ሺܽݍሻ +  �ܣݏܱଷଶ−ሺܽݍሻ                                                    (8). 
Asenat – As (V) je u akvatičnom mediju u obliku troprotonske arsenatne kiseline koja 
disosuje na sledeći način: �ଷܣݏ ସܱሺܽݍሻ + �ଶܱሺ݈ሻ ⇄ �ଷܱ+ሺܽݍሻ + �ଶܣݏ ସܱ−ሺܽݍሻ                                                         (9) �ଶܣݏ ସܱ−ሺܽݍሻ + �ଶܱሺ݈ሻ ⇄ �ଷܱ+ሺܽݍሻ +  �ܣݏ ସܱଶ−ሺܽݍሻ                                                    (10) �ܣݏ ସܱଶ−ሺܽݍሻ + �ଶܱሺ݈ሻ ⇄ �ଷܱ+ሺܽݍሻ +  ܣݏ ସܱଷ−ሺܽݍሻ                                                     (11). 
 
3.2 Pokretljivost i prisutnost arsena u podzemnoj vodi  
 
U odnosu na druge toksične elemente u prirodi, As je verovatno najproblematičniji 
zbog svoje pokretljivosti u širokom području redoks uslova. Danas se smatra da su glavni 
izvori As u akvatičnoj sredini oksidacija arsenopirita (FeAsS) ili pirita (FeS2) obogaćenog 
arsenom. Oksidacija nastaje redoks hemijskim reakcijama u oksičnoj sredini i feri jonom 
(Fe3+). Brzina oksidacije arsenopirita sa akvatizovanim jonima Fe3+(aq) oko deset puta je brža 
od reakcije oksidacije rastvorenim O2 (Rimstidt et al., 1994): ܨ݁ܣݏܵሺݏሻ + ͳ͵ܨ݁ଷ+ሺܽݍሻ + ͺ �ଶͲሺ݈ሻ  ՜ ͳͶ ܨ݁ଶ +ሺܽݍሻ + ܵͲସଶ−ሺܽݍሻ + ͳ͵ �+ሺܽݍሻ + �ଷܣݏ ସܱ ሺܽݍሻ (12). 
Reakcija oksidacije arsenopirita sa kiseonikom opisana je hemijskom jednačinom: ʹܨ݁ܣݏܵሺݏሻ + ͹ܱଶሺ�ሻ + ͺ�ଶܱሺ݈ሻ ՜  ʹ ܨ݁ሺܱ�ሻଷ ՝ +ʹ �ଷܣݏ ସܱሺܽݍሻ + Ͷ �+ሺܽݍሻ + ʹ ܵ ସܱଶ−ሺܽݍሻ           (13). 
Nakon oksidacije arsenopirita najvažniju ulogu u pokretljivosti arsena preuzima 
voluminozni gvožđe (III) hidroksid.   
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U podzemnim vodama gvožđe može postojati u dva oksidaciona stanjaμ Fe2+ i Fe3+. 
Hemijske specije Fe2+ jona prisutne u podzemnim vodama su sledećeμ Fe(OH)+ i Fe(OH)2, 
dok su specije feri jona: Fe(OH)2+, Fe(OH)2+ i Fe(OH)3.  
U akviferima od svih metalnih hidroksida najzastupljeniji su minerali gvožđa, najviše 
Fe3+ oksidi (Zachara et al., 2001). Zbog arsenovog velikog afiniteta prema Fe(OH)3, dolazi 
do sorpcije As na veliku površinu Fe3+(aq). Osim vezivanja na hidratisane okside gvožđa 
rastvoreni As se vezuje i na ostale minerale sa velikom specifičnom površinom kao što su 
oksidi mangana i aluminijuma, minerali glina i organske materije, koji su ujedno i najvažniji 
u kontrolisanju pokretljivosti As u podzemnim vodama. Desorpcija As sa minerala u 
akviferima uslovljena je promenom pH vrednosti, redoks potencijalom, temperaturom, 
bakterijskom aktivnošću, hidrogeološkim i hemijskim uslovima u izdani. 
Redoks uslovi koji vladaju u akviferima mogu uticati da mineral, poput pirita, 
oslobodi arsen u vodenu fazu ili ga zadrži. Mobilizaciju i imobilizaciju As u izdani, gde 
preovladavaju anoksični uslovi, određuje ravnoteža između količine gvožđa, sumpora, 
mangana, aluminijuma i organskih materija. Redukcioni sistemi redukuje Fe3+ u oksidima i 
oslobađaju sorbovani As u vodeni rastvor, nakon čega sumpor kontroliše imobilizaciju As 
formirajući teško rastvorljive soli As3+ i As5+, As2S3 / As2S5.  
Vezivanje As na aktivnu površinu oksida gvožđa se odvija na više načinaμ 
površinskim kompleksiranjem s hidroksidnim grupama, koprecipitacijom sa mineralom 
oksida gvožđa i kompleksiranjem s huminskim supstancama. Oksidi gvožđa obuhvataju 
grupe hemijskih jedinjenja hidroksidne, oksihidroksidne i oksidne strukture (tabela 2). 
Tabela 2: Najrasprostranjeniji oksidi gvožđa 
Oksihidroksidi Oksidi 
Hemijska formula Minerološki naziv Hemijska formula Minerološki naziv 
α – FeOOH Getit Fe5O8H·4H2O Ferihidrit 
ȕ – FeOOH Akagenit α – Fe2O3 Hematit 
Ȗ – FeOOH Lepidokrokit Ȗ – Fe2O3 Maghemit 
δ – FeOOH Ferokshit Fe3O4 Magnetit 
 
Kristalna struktura oksida gvožđa je gusta mreža kiseoničnih anjona (O2-) unutar koje 
joni gvožđa zauzimaju oktaedarske položaje, a u nekim slučajevima i tetraedarske položaje. 
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U zavisnosti od prostorne raspodele O2- anjona razlikuju se guste heksagonalne strukture (α-
forma) i guste kubične strukture (Ȗ-forma).  
Getit je oksihidroksidni mineral gvožđa, veoma rasprostranjen u prirodi zbog izuzetne 
hemijske stabilnosti. Zavisno od veličine kristalnih zrna, getit je u praškastom obliku žute do 
svetlo smeđe boje. Struktura getita sastoji se od heksagonalne guste mreže O2- anjona između 
kojih su u oktaedarske šupljine smešteni katjoni gvožđa (Fe3+). Katjoni gvožđa okruženi su sa 
po 6 kiseoničnih anjona od kojih 3 imaju vezan vodonikov atom (hidroksidni anjoni, OH–). 
Hematit je najstabilniji oksid gvožđa crvene, sive ili crne boje u zavisnosti od veličine 
kristalnih zrna. Hematit je struktuiran na heksagonalnoj gustoj mreži O2- anjona sa dve 
trećine oktaedarskih šupljina ispunjenim Fe3+ katjonima dok su preostala jedna trećina 
oktaedarskih položaja šupljine. Magnetit je oksid gvožđa crne boje sa specifičnim magnetnim 
svojstvima (prirodni magnet). Mineral se sastoji od guste kubične kristalne strukture. U 
jednoj četvrtini raspoloživih tetraedarskih šupljina smešteni su katjoni Fe3+, dok su u polovini 
oktaedarskih šupljina smešteni katjoni Fe2+ i Fe3+. Ferihidrit je oksid gvožđa slabo uređene 
kristalne strukture sa velikim sadržajem vode i hemijskim sastavom između Fe4O5(OH)2 i 
Fe5O3(OH)9, čija se struktura može opisati kao heksagonska mreža gusto raspoređenih 
slojeva O2-, OH– i H2O u kojima katjoni Fe3+ zauzimaju oktaedarske položaje (Carabante, 
2012). 
U podzemnim vodama mobilnost As3+ jona veća je od As5+ jona jer je adsorpcija As3+ 
jona slabija od As5+. Redukcija As5+ u As3+ u prisutnosti gvožđa odvija se relativno brzo u 
poređenju sa adsorpcijskim procesom As5+. Adsorpcijski optimum za As3+ je pri vrednosti 
pH= 7 dok je taj optimum za As5+ pri pH = 4.45. 
Dosadašnja eksperimentalna in vivo istraživanja i epidemiološke studije na humanoj 
populaciji su dokazala toksična i kancerogena svojstva arsena. Prema klasifikaciji 
Međunarodne agencije za istraživanje raka (International Agency for Research on Cancer, 
IARC) neorganski arsen oksidacionog broja As3+ je svrstan u grupu I kancerogena za čoveka, 
dok su neorganski As5+ i organske specije As, kao i njihova jedinjenja svrstani u toksične 
supstancije (IARC, 2004). U ograničenom broju in vivo i in vitro testova utvrđeno je i 
mutageno dejstvo arsena (hromozomalne aberacije). Zbog toga je maksimalno dozvoljena 
koncentracija arsena u vodi za piće regulisana na 10 ȝg/L od strane svih regulatornih tela, 
uključujući i Američku agenciju za zaštitu životne sredine (United States Environmental 
Protection Agency), (USEPA, 2011); preporuke Svetske zdravstvene organizacije (World 
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Health Organization) (WHO, 2011), kao i važeći Pravilnik o higijenskoj ispravnosti vode za 
piće (Sl. List SRJ 42/98 i 44/99).  
Metilovane forme As3+ arsena, monometilarsenitna kiselina (MMA(III)) i 
dimetilarsenitna kiselina (DMA(III)), kao i metilovane forme As5+ arsena, 
monometilarsenatna kiselina (MMA(V)) i dimetilarsenatna kiselina (DMA(V)), su znatno 
manje toksične, dok su kompleksne forme kao što su arsenobetain (AsB) i arsenoholin (AsC) 
gotovo netoksične (Yu et al., 2003). Toksičnost različitih oblika arsena koje mogu biti 
prisutne u vodi za piće karakteriše sledeća relacija po opadajućoj vrednosti toksičnosti:  
arsen hidrid > neorganski As (III) > organski As (III) > neorganski As (V) > organski As (V) 
> arsonijum jedinjenja (katjoni Me4As+) > elementarni arsen.  
Neorganske akvatizovane forme arsena se efikasno apsorbuju u gastrointestinalnom 
traktu nakon ingestije. Apsorpcija As varira u zavisnosti od rastvorljivosti određenih 
arsenovih jedinjenja (veća rastvorljivost → veća apsorpcija). Stopa apsorpcije kod humane 
populacije se kreće u opsegu od 40% do 100%. As5+ se efikasnije apsorbuje u poređenju sa 
As3+, jer ima smanjenu reaktivnost sa membranama gastrointestinalnog trakta i putem krvi se 
distribuira u ostale organe humanog organizma (Roy and Saha, 2002).  
Nakon ulaska u organizam arsenat As5+ se redukuje u arsenit As3+, koji prolazi kroz 
reakcije oksidativne metilacije u jetri dodavanjem metil grupe sa S-adenozilmetionina (SAM) 
u prisustvu katalizatora arsen-metiltransferaze (As3MT). Kao produkt ovog procesa nastaje 
MMA(V), koji dalje podleže reakciji redukcije u MMA(III) u prisustvu enzima glutation-S-
transferaze (Tseng, 2007). Metabolizam neorganskih specija As kod humane populacije 
prikazan je na slici 6. 
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Slika 6: Metabolizam neorganskog arsena kod humane populacije (Agusa et al., 2011) 
 
Neorganske specije As3+ i As5+ imaju različite mehanizme delovanje. Arsenat se 
ponaša veoma slično kao i fosfat i na taj način može da zameni fosfate u mnogim 
biohemijskim reakcijama zbog sličnih karakteristika i strukture. Arsenit ima izražen afinitet 
prema tiol grupama (– SH) u proteinima, uzrokujući inaktivaciju različitih enzima. Kako se 
arsenat redukuje u arsenit u organizmu, može se predpostaviti da arsenat u vodi za piće ima 
identičan biološki efekat kao i arsenit. 
Oblik arsena signifikantno utiče na brzinu kojom se izlučuje iz organizma. Deo 
neorganskog arsena se izlučuje iz organizma primarno preko urina u obliku u kom je i 
ingestovan. Posle metilacije, ekskretuju se i u meta obicima As kao MMA i DMA. Kod ljudi 
se najveći deo arsena iz krvi ekskretuje, gde se 50% do λ0% izlučuje u roku od dva do četiri 
dana. Ostatak se uklanja 10 – 100 puta sporije (Saha et al., 1999). DMA(V) je registrovan kao 
najzastupljeniji oblik As u urinu humane populacije.  
Toksični efekti As na ljudski organizam zavise od brojnih faktora, kao što suμ 
koncentracija As ili njegovih jedinjenja u vodi, njegove valentnosti, dužine ekspozicije, puta 
unosa u organizam, individualne osetljivosti ljudskog organizma, kao i razlika u metabolizmu 
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As (kapacitet metilacije), uzrasta, pola, stanja uhranjenosti, pušačkog statusa i drugo. Na slici 
7 prikazana je piramida hronične toksičnosti ingestiranog arsena putem pijaće vode. 
 
Slika 7μ Hronična toksičnost ingestiranog arsena u organizam putem vode za piće 
 
4 FAZI LOGIKA 
  
Analizirajući složene sisteme, Lotfi Zadeh je došao do zaključka da kada se 
kompleksnost sistema poveća, mogućnost da se definiše precizno a u isto vreme i značajno 
tvrđenje o ponašanju sistema se smanjuje, dok se ne dostigne prag posle čega preciznost i 
značaj postaju gotovo isključive osobine. U tom smislu je nastao princip nekompatibilnosti: 
„Što se bliže posmatra realan problem, rešenje postaje sve više fazi“. Suština fazi značenja je 
u tome da povećanjem nepreciznosti iskaza kojim se kvantifikuje rešenje problema, dobija se 
na relevatnosti i smislu.   
Fazi logika manipuliše sa determinističkim nedorečenostima i neizvesnostima i ima za 
cilj prevazilaženje problema u komunikaciji vezanih za razlike između pravila koja nameću 
formalne teorije i načina razmišljanja koji opisuju ponašanje ljudskog uma. Fazi logika 
pokriva subjektivnost ljudskog mišljenja, osećanja, jezika (Zimmermann, 2001). 
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Fazi skupove definisao je 1965-te godine Zadeh kao matematički formalizovan način 
predstave i modelovanja neizvesnoti u lingvistici. U teoriji klasičnih skupova, određeni 
element ili pripada ili ne pripada definisanom skupu. Pripadnost elementa skupu je krajnje 
distinktna. Fazi skup je, u tom smislu, generalizacija klasičnog skupa, budući da se 
pripadnost tj. stepen pripadnosti elementa fazi skupu može okarakterisati brojem iz intervala 
[0,1]. Funkcija pripadnosti fazi skupa preslikava svaki element univerzalnog skupa u 
pomenuti interval realnih brojeva. Jedna od najvećih razlika između klasičnih i fazi skupova 
jeste u tome što klasični skupovi uvek imaju jedinstvenu funkciju pripadnosti, dok se za fazi 
skup može definisati beskonačno mnogo različitih funkcija pripadnosti kojima se on može 
opisati. 
 
4.1 Fazi skupovi 
 
Teorija fazi skupova je generalizacija klasične teorije skupova, budući da se 
pripadnost elemenata fazi skupu može okarakterisati brojem iz intervala [0,1]. Fazi skupovi 
su osnovni elementi kojima se opisuje neizvesnost. Fazi skup se predstavlja pomoću funkcije 
pripadnosti, koja smešta oblast interesa (npr. koncentracija) na interval [0,1]. Funkcija 
pripadanja za svaki fazi skup ima karakterističan oblik i predstavlja stepen pripadanja 
određenog elementa fazi skupu.  
Funkcija pripadnosti fazi skupa A definisana nad domenom X je određena (Klir and 
Yuan, 1995): �஺ : � ՜  [Ͳ,ͳ]                                                                                                                       (14). 
Fazi skup A, nad univerzalnim skupom X, predstavlja skup uređenih parovaμ 
 ܣ = {ሺݔ, �஺ሺݔሻ|ݔ ∈ �ሻ}                                                                                                       (15).  
Često se za univerzum X uzima skup realnih brojeva. Fazi skup A čija se podrška 
sastoji od samo jednog elementa univerzalnog skupa X i pri tome je μA(x) = 1, naziva se fazi 
singlton (slika 8). 
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Slika 8: Fazi singlton 
 
Slede definicije niza osnovnih koncepata vezanih za fazi skupove: 
Definicija 1: Dva fazi skupa A i B su jednaki, u oznaci A=B, ako i samo ako važi: ∀ݔ ∈�, �஺ሺݔሻ = �஻ሺݔሻ.  
Definicija 2: Fazi skup A je podskup fazi skupa B, u oznaci A ⊆ B, ako i samo ako važi: ∀ݔ ∈ �, �஺ሺݔሻ ൑ �஻ሺݔሻ. 
Definicija 3: Nosač fazi skupa A je skupμ ݏݑ݌݌ሺܣሻ = {ݔ ∈ �|�஺ሺݔሻ > Ͳ}. 
Definicija 4: Jezgro fazi skupa A je skup: ݇݁ݎሺܣሻ = {ݔ ∈ �|�஺ሺݔሻ = ͳ}. 
Definicija 5: Visina fazi skupa A je broj: ℎሺܣሻ = sup  �஺ሺݔሻ|ݔ ∈ �, tj. maksimum funkcije 
pripadanja.  
Definicija 6: Fazi skup A je normalizovan ako i samo ako važi: ∃ݔ ∈ �, �஺ሺݔሻ = ℎሺܣሻ = ͳ, 
odnosno ako postoji bar jedan element, iz univerzalnog skupa, takav da je njegova vrednost 
funkcije pripadnosti jednaka jedinici. Inače je subnormalizovan (slika 9). 
 
Slika 9: Normalizovan i subnormalizovan fazi skup 
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x
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Definicija 7: α-odsečci fazi skupa A, u oznaci [A]α, za svako α∈[0,1], definišu se na sledeći 
načinμ [ܣ]� = {ݔ ∈ �|�஺ሺݔሻ ൒ �}. 
Definicija 8: Fazi skup A se naziva konveksnim ako i samo ako su za svako α ∈[0,1] α-
odsečci konveksni podskupovi od X (slika 10). 
 
Slika 10: a) konvensni i b) nekonvenksni fazi skup 
 
Definicija 9: Fazi broj je fazi skup A koji je normalizovan, definisan nad skupom realnih 
brojeva, konveksan i ima ograničeno jezgro. 
 
4.2 Vrste karakterističnih funkcija 
 
U zavisnosti od tipa karakteristične funkcije, dobijaju se različiti fazi skupovi. Zadeh 
je klasifikovao ove funkcije u dve kategorijeμ linearne i nelinearne. Sledi prikaz najčešćih 
vrsta karakterističnih funkcija, odnosno, fazi skupova. 
1. Trougaona (triangularna) funkcija pripadnosti, prikazana na slici 11, se definiše na 
sledeći načinμ 
 
�஺ሺݔሻ = { Ͳ, ݔ ൑ ܽ, ݔ ൒ ܾ௫−௔௠−௔ , ݔ ∈ ሺܽ,݉]௕−௫௕−௠ , ݔ ∈ ሺ݉, ܾሻ       (16).
 μ(x) μ(x)
x x
0
1
0
1
a) b)
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Slika 11: Triangularna funkcija pripadanja 
 
2. Trapezoidna funkcija pripadnosti je prikazana na slici 12, a definiše se na sledeći 
načinμ 
�஺ሺݔሻ = {  
  Ͳ, ݔ ൑ ܽ, ݔ ൒ ݀௫−௔௕−௔ , ܽ ൑ ݔ ൑ ܾͳ, ܾ ൑ ݔ ൑ ܿௗ−௫ௗ−௖ , ܿ ൑ ݔ ൑ ݀                                                                                                   (17).
Slika 12: Trapezoidna funkcija pripadanja 
 
3. Gausov fazi broj je prikazan na slici 13, a njegova karakteristična funkcija jeμ 
�ሺݔሻ = ݁ݔ݌ [− ଵଶ ቀ௫−௖� ቁଶ]    (18).
x
ȝ(x)
1
a bm
x
ȝ(x)
1
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Model procene kvaliteta podzemne vode sa povećanim sadržajem arsena primenom fazi logike 
 
35 
 
 
Slika 13: Gausova funkcija pripadnosti 
 
4.3 Trougaone norme i t-konorme 
 
Iz činjenice da je teorija fazi skupova generalizacija klasične teorije skupova sledi da 
se i operacije unije, preseka i komplementa mogu definisati i nad fazi skupovima. Da bi se 
došlo do ove generalizacije, potrebno je prvo definisati pojmove negacije i trougaonih normi i 
konormi, koje su nastale kao proširenje operacija ￢ , ר i ש, respektivno. Sledi prikaz 
najosnovnijih definicija i osobina vezanih za ove operacije. 
Sledeća definicija daje uopštenje klasične negacije. 
Definicija 10: 
1. Nerastuća funkcija je negacija ako važiμ ܰሺͲሻ  =  ͳ ר  ܰሺͳሻ  =  Ͳ . 
2. Negacija ܰ ∶  [Ͳ,ͳ] ՜ [Ͳ,ͳ] je stroga negacija ako je neprekidna i strogo opadajuća. 
3. Stroga negacija ܰ ∶  [Ͳ,ͳ] ՜ [Ͳ,ͳ] je jaka negacija ako je involucija, odnosno, ako važi ܰ ° ܰ =  ݅݀[଴,ଵ]. 
Najčešće korišćena negacija je tzv. standardna negacijaμ ௌܰሺݔሻ = ͳ − ݔ. Dokazano je 
da je svaka jaka negacija transformacija standardne negacije. 
Definicija 11: Funkcija ܶ ∶  [Ͳ,ͳ] × [Ͳ,ͳ] ՜ [Ͳ,ͳ] je trougaona norma, ili t-norma, ako 
zadovoljava sledeće osobineμ 
1
ȝ(x)
xc
σ
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1. Komutativnost: ܶሺݔ, ݕሻ  =  ܶሺݕ, ݔሻ 
2. Asocijativnost: ܶሺݔ, ܶሺݕ, ݖሻሻ  =  ܶሺܶሺݔ, ݕሻ, ݖሻ 
3. Monotonost: ako je , y ≤ z onda je ܶሺݔ, ݕሻ  ൑ ܶሺݕ, ݖሻ 
4. Granični usloviμ ܶሺݔ, ͳሻ  = ݔ i ܶሺݔ, Ͳሻ  =  Ͳ. 
Četiri osnovne t-norme su: 
1. ெܶሺݔ, ݕሻ = min ሺݔ, ݕሻ 
2. ௉ܶሺݔ, ݕሻ = ݔ ∙ ݕ 
3. ௅ܶሺݔ, ݕሻ = max ሺݔ + ݕ − ͳ,Ͳሻ 
4. ஽ܶሺݔ, ݕሻ = {Ͳ, ሺݔ, ݕሻ ∈ [Ͳ,ͳሻଶmin ሺݔ, ݕሻ, ݅݊ܽč݁  
Osobina asocijativnosti omogućava da t-normu proširimo na n-arni operator koristeći 
indukciju: 
௜ܶ=ଵ௡ ݔ௜ = ܶሺ ௜ܶ=ଵ௡−ଵݔ௜, ݔ௡ሻ                                                                                                        (19). 
Sada četiri osnovne t-norme postaju: 
1. ெܶሺݔଵ, … , ݔ௡ሻ = minሺݔଵ, … , ݔ௡ሻ 
2. ௉ܶሺݔଵ, … , ݔ௡ሻ = ݔଵ ∙∙∙ ݔ௡ 
3. ௅ܶሺݔଵ, … , ݔ௡ሻ = max ሺ∑ ݔ௜ − ሺ݊ − ͳሻ, Ͳሻ௡௜=ଵ  
4. ஽ܶሺݔଵ, … , ݔ௡ሻ = {ݔ௜ , ܽ݇݋ ∀݆ ≠ ݅, ݔ௝ = ͳͲ, ݅݊ܽč݁  
Može se pokazati da važi TD ≤TL ≤TP ≤TM i TD ≤T ≤TM za svaku t-normu T.  
Trougaone konorme se koriste kao uopštenje operatora ש, a od t-normi se razlikuju 
samo po graničnim uslovima. 
Definicija 12: Funkcija ܵ ∶  [Ͳ,ͳ] × [Ͳ,ͳ] ՜ [Ͳ,ͳ] je trougaona konorma, ili t-konorma ili s-
norma, ako zadovoljava sledeće osobineμ 
1. Komutativnost: ܵሺݔ, ݕሻ  =  ܵሺݕ, ݔሻ 
2. Asocijativnost: ܵሺݔ, ܵሺݕ, ݖሻሻ  =  ܵሺܵሺݔ, ݕሻ, ݖሻ 
3. Monotonost: ako je , y ≤ z onda je ܵሺݔ, ݕሻ  ൑  ܵሺݕ, ݖሻ 
4. Granični usloviμ ܵሺݔ, ͳሻ  =  ͳ i ܵሺݔ, Ͳሻ  =  ݔ. 
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Negacija se koristi za definiciju komplementa fazi skupa kao i dualnosti t-normi i t-
konormi. Za svaku t-normu T dobijamo njenu dualnu konormu S koristeći strogu negaciju N 
na sledeći načinμ ܵሺݔ, ݕሻ  =  ܰሺܶ(ܰሺݔሻ,ܰሺݕሻ)                  (20). 
Ako N zamenimo standardnom negacijom, dobijamo: ܵሺݔ, ݕሻ =  ͳ − ܶሺͳ −  ݔ, ͳ −  ݕሻ                                                                                          (21). 
Slično, za svaku t-konormu S dobijamo dualnu t-normu T datu sa: ܶሺݔ, ݕሻ  =  ܰሺܵሺܰሺݔሻ, ܰሺݕሻሻ                                                                                               (22). 
Odnosno, u slučaju da je N standardna negacija: ܶሺݔ, ݕሻ =  ͳ − ܵሺͳ −  ݔ, ͳ −  ݕሻ                                                                                          (23). 
Imajući u vidu da je t-norma uopštenje konjunkcije, a t-konorma uopštenje disjunkcije 
postaje jasno da su ove formule uopštenja De Morganovih obrazaca. Ako je N stroga 
negacija, T t-norma, a S njena dualna konorma, onda (T,S,N) čini De Morganovu trojku. 
Koristeći ove transformacije dobijaju se četiri osnovne t-konorme: 
1. ܵெሺݔ, ݕሻ = maxሺݔ, ݕሻ 
2. ܵ௉ሺݔ, ݕሻ = ݔ + ݕ − ݔݕ 
3. ܵ௅ሺݔ, ݕሻ = minሺݔ + ݕ, ͳሻ 
4. ܵ஽ሺݔ, ݕሻ = {ͳ, ሺݔ, ݕሻ ∈ [Ͳ,ͳሻଶmaxሺݔ, ݕሻ , ݅݊ܽč݁ 
Analogno t-normama, i t-konorme se mogu proširiti na n-arne operatore na sledeći 
načinμ 
1. ܵெሺݔଵ, … , ݔ௡ሻ = maxሺݔଵ, … , ݔ௡ሻ 
2. ܵ௉ሺݔଵ, … , ݔ௡ሻ = ͳ − ∏ ሺͳ − xiሻni=ଵ  
3. ܵ௅ሺݔଵ, … , ݔ௡ሻ = min ሺ∑ ݔ௜ , ͳሻ௡௜=ଵ  
4. ܵ஽ሺݔଵ, … , ݔ௡ሻ = {ݔ௜ , ܽ݇݋ ∀݆ ≠ ݅, ௝ = Ͳͳ, ݅݊ܽč݁ . 
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4.4 Skupovna algebra fazi skupova 
 
Definicije negacije i trougaonih normi i konormi omogućavaju uvođenje elementarnih 
operacija nad fazi skupovima – unije, preseka i komplementa. 
Neka su date t-norma T, t-konorma S i negacija N, kao i fazi skupovi A i B i njihove 
karakteristične funkcije μA(x) i μB(x). Skupovi A⋃B, A∩B i CN(A) definišu se preko 
karakterističnih funkcija na sledeći način. Osobine ovih operacija se mogu izvesti direktno iz 
osobina trougaonih normi, konormi i negacije. 
Definicija 13: Unija dva fazi skupa (operator „OR”) A i B je: �஺׫஻ሺݔሻ = ܵ(�஺ሺݔሻ, �஻ሺݔሻ) =�஺ሺݔሻٿ�஻ሺݔሻ =݉ܽݔ[�஺ሺݔሻ, �஻ሺݔሻ], ∀ݔ ∈ � (slika 14). 
 
Slika 14: Unija dva fazi skupa 
 
Definicija 14: Presek dva fazi skupa (operator „AND”) A i B je: �஺ת஻ሺݔሻ = ܶ(�஺ሺݔሻ, �஻ሺݔሻ) = �஺ሺݔሻڀ �஻ሺݔሻ =݉݅݊[�஺ሺݔሻ, �஻ሺݔሻ], ∀ݔ ∈ � (slika 15).    
 
Slika 15: Presek dva fazi skupa 
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Definicija 15: Komplement fazi skupa A (operator „NOT”) dat sa: �஺̅ሺݔሻ = ܰ(�஺ሺݔሻ) =ͳ − �஺ሺݔሻ, ∀ݔ ∈ � (slika 16).  
 
Slika 16: Komplement fazi skupa 
 
5 FAZI PRAVILA 
 
Ljudi donose odluke zasnovane na pravilima. Odluke se baziraju na kalkulacijama sa 
„ako – onda” (IF – THEN) izjavama. Pravila udružuju ideje i povezuju jedan događaj sa 
drugim. 
Kod fazi logike odluke i sredstva za izbor odluka su zamenjeni fazi skupovima, a 
pravila su zamenjena fazi pravilima. Fazi pravila takođe funkcionišu koristeći niz „ako – 
onda” izjava definišući fazi putanju, što je ključna ideja u fazi logici. Fazi putanje povezuju 
ulazne i izlazne veličine u fazi sistemima.  
„Ako – onda” pravila predstavljaju prikladan format za izražavanje pojedinih znanja. 
Posledica pravila može biti uslovljena različitim modalitetima izražavanja na primer, kao što 
su sigurnost, obligacije, mogućnost ili izvodljivosti. Pravila mogu imati implicitna odstupanja 
ili mogu biti univerzalna. U zavisnosti od interpretacije, pravila moraju da budu predstavljena 
i obrađena na specifičan način na određenom nivou zaključivanja i pouzdanosti. Fazi pravila 
igraju važnu ulogu u mehanizmu ljudskog razmišljanja (Dubois and Prade, 1996). 
Fazi „ako – onda” pravila su standardna matematička pravila u formiμ AKO je x=A, 
ONDA je y=B, gde su x i y lingvističke promenljive, dok su A i B lingvističke vrednosti 
definisane nad univerzalnim skupovima X i Y. „x je Aˮ se naziva antecedent (prethodnik), 
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pretpostavka, premisa, činjenica. „y je Bˮ se naziva konsekvenca, konkluzija, zaključak, 
posledica. Izraz „AKO x je A, ONDA y je Bˮ se može skraćeno napisati kao A→B (slika 17). 
Za fazi pravila konsekvenca tj. posledica se postavlja kao istinita na istom stepenu 
pouzdanosti kao i antecedent. Maksimalno moguć broj pravila je određen brojem ulaznih 
veličina i brojem lingvističkih vrednosti. Ako je broj ulaza n, a broj vrednosti za svaku 
veličinu ponaosob m, onda je maksimalan broj pravila mn. 
 
Slika 17: Prikaz fazi „ako – onda” pravila   
 
5.1 Agregacija fazi pravila  
 
Većina sistema zasnovanih na pravilima imaju više od jednog pravila. Proces 
dobijanja sveobuhvatne konsekvence od individualnih konsekvenca iz svakog pravila u fazi 
sistemu predstvalja agregaciju pravila (Siddique and Adeli, 2013). 
U slučaju sistema pravila koja moraju zajednički biti zadovoljena, pravila se povezuju 
operatorom AND (ר). Agregacioni izlaz y se dobija preko fazi preseka svake pojedinačne 
konsekvenca pravila yi, gde je i=1,2,3,….n:  ݕ = ݕଵ ܣܰܦ ݕଶ ܣܰܦ…ܣܰܦ ݕ௡                                                                                          (24) ݕ = ݕଵ ר ݕଶ ר …ר ݕ௡                                                                                                           (25). 
što je definisano funkcijom pripadnosti: �௬ሺݔሻ = ݉݅݊(�௬భሺݔሻ, �௬మሺݔሻ, … , �௬�ሺݔሻ) ݖܽ ݔ ∈ �                                                           (26). 
Za slučaj disjunktivnog sistema pravila, gde mora biti zadovoljeno bar jedno pravilo, 
pravila su povezana operatorom OR (V). Agregacioni izlaz y se dobija preko fazi unije svih 
pojedinačnih konsekvenca pravila yi, gde je i=1,2,3,…n: ݕ = ݕଵ ܱܴ ݕଶ ܱܴ…ܱܴ ݕ௡                                                                                                   (27) 
Model procene kvaliteta podzemne vode sa povećanim sadržajem arsena primenom fazi logike 
 
41 
 
ݕ = ݕଵ ש ݕଶ ש …ש ݕ௡                                                                                                           (28). 
što je definisano funkcijom pripadnostiμ �௬ሺݔሻ = ݉ܽݔ(�௬భሺݔሻ, �௬మሺݔሻ,… , �௬�ሺݔሻ) ݖܽ ݔ ∈ �                                                          (29). 
 
6 FAZI SISTEM ZAKLJUČIVANJA 
 
Fazi sistem zaključivanja (Fuzzy Inference System – FIS) je najznačajniji alat za 
modelovanje zasnovan na teoriji fazi skupova. Osnovna struktura FIS-a je model koji 
preslikava ulazne karakteristike u ulazne funkcije pripadnosti, ulazne funkcije pripadnosti u 
pravila, pravila u skup izlaznih karakteristika, izlazne karakteristike u izlazne funkcije 
pripadnosti i izlaznu funkciju pripadnosti u jediničnu vrednost izlaza ili odluku u skladu sa 
izlazom. Zbog multidisciplinarne prirode, fazi sistem se sreće pod raznim nazivima i pokriva 
različite oblastiμ sistem baziran na fazi pravilima, fazi ekspertni sistem, fazi asocijativna 
memorija, fazi logički regulator ili, jednostavno, fazi sistem. 
Standardni FIS se sastoji od četiri gradivna elementa: fazifikacija, baza fazi pravila, 
fazi zaključivanje i defazifikacija. Ovi elementi su međusobno povezani kao što je šematski 
prikazano na slici 18 (Driankov et al. 1993; Klir and Yuan 1995; Wang 1997). 
 
Slika 18: Šematska struktura sistema fazi zaključivanja  
 
ULAZ IZLAZ
Fazifikacija Defazifikacija
Baza fazi pravila
Sistem fazi
zaključivanja
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Fazifikacija se može definisati kao proces preslikavanja diskretnih vrednosti 
posmatranog ulaznog prostora u odgovarajuće lingvističke vrednosti fazi skupova tj. fazi 
prostora. Nakon ove transformacije, može se upotrebiti fazi sistem zaključivanja. U 
slučajevima kada ulazni prostor sadrži više od jedne promenljive veličine, postupak 
fazifikacije je složeniji, obavlja se za svaku ulaznu promenljivu ponaosob. Fazifikacija igra 
važnu ulogu u suočavanju sa neizvesnim informacijama koje bi mogle biti objektivne po 
prirodi. 
Postoje dva osnovna pristupa pri kreiranju fazi pravila. Prvi je heuristički metod u 
kojem se pravila formiraju analizom ponašanja kontrolisanog procesa. Izvođenje se oslanja 
na kvalitativna znanja o ponašanju procesa. Drugi pristup je u osnovi deterministički metod 
koji sistematski utvrđuje lingvističku strukturu pravila.  
Koriste se četiri načina kreiranja fazi pravilaμ 
1. stručno iskustvo i inženjerska znanja,  
2. na osnovu kontrolnih akcija operatera: posmatranje akcija ljudskog kontrolra u 
pogledu ulazno-izlaznih operativnih podataka, 
3. na osnovu fazi modela procesaμ lingvistički opis dinamičkih karakteristika 
procesa,  
4. na osnovu učenjaμ sposobnost da se modifikuju kontrolna pravila (El Khateb, 
2007). 
Ova četiri modula nisu međusobno isključiva, a poželjno ih je kombinovati da bi se 
dobio efikasan sistem. 
Postoje dva osnovna tipa fazi sistema zaključivanjaμ Mamdani i Takagi-Sugeno tip. 
Mamdani tip omogućava da se predmet ispitivanja predstavi na intuitivniji način. Mamdani 
tip podrazumeva značajno računarsko opterećenje. Sa druge strane, Sugeno metod je računski 
efikasniji i dobro funkcioniše kod adaptivnih i optimizirajućih tehnika, što ga čini veoma 
atraktivnim kod problematike kontrolinga. Fundamentalna razlika između ova dva tipa 
zaključivanja je način na koji je izlazna veličina generisana iz fazi inputa (Kaur and Kaur, 
2012). 
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6.1 Mamdani fazi zaključivanje 
 
Mamdani FIS je najčešće korišćenja fazi metodologija. Mamdanijev metod je bio 
među prvim sistemima kontrole sastavljenim pomoću teorije fazi skupova. Predstavljen je 
kao pokušaj da se kontroliše parna mašina i kotao, sintezom skupa jezičkih kontrolnih pravila 
dobijenih od strane iskusnih operatera. Ovaj fazi sistem je imao za cilj da reguliše pritisak u 
kotlu i brzinu obrtanja parne mašine.  
Postoje dva operatora t-normi i t-konormi koja se primenjuju, a to su max-min ili 
max-proizvod (slika 19). Max – min je najčešće pravilo kompozicije koje se koristi u praksi. 
Mamdanijev max – min pristup karakteriše to što je krajnji izlaz iz svih pravila fazi skup 
odabran sa minimalnom jačinom pravila. Kod pravila max – proizvoda krajni izlaz iz svih 
pravila je fazi skup proporcionalno umanjen za jačinu svog pravila preko algebarskog 
proizvoda (Siddique and Adeli, 2013).  
 
Slika 19: Mamdani fazi model 
 
Ovakav tip fazi zaključivanja kao izlaznu veličinu daje fazi skup. Izlazni fazi skup 
Mamdanijevog sistema zaključivanja zahteva agregacioni proces u postupku defazifikacije. 
Upotreba i agregacija fazi skupova predstavljaju odgovarajuću tehniku manipulacije 
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neizvesnostima prilikom odlučivanja o ekološkim kriterijumima kvaliteta (Mamdani, 1977). 
Agregacija fazi pravila predstavlja prevođenje u izlazni fazi skup. Agregacija se primenjuje 
na svim pravilima da bi se dobio finalni rezultat koji daje konačni oblik izlazne fazi funkcije 
pripadanja, nakon agregacije svih pravila, respektivno. Tada se primenjuje operacije unije za 
sve izlazne fazi skupove da bi se dobio finalni krajnji fazi skup (Adnan et al., 2013). 
Tipično pravilo kod Mamdani fazi modela sa dva ulaza i jednim izlazom ima sledeću 
formu: AKO je x = A Ʌ y = B ONDA je z = C. 
Prednosti Mamdanijevog modela:  
 potpuna kompatibilnost čovekovog procesa razmišljanja,  
 široka prihvaćenost,  
 koristi se za sisteme drugog reda sa linearnim i nelinearnim karakteristikama,  
 laka implementacija (El Khateb, 2007).  
Defazifikacija je poslednji korak kod Mamdanijevog FIS-a. Dešava se nakon 
fazifikacije ulaznih veličina, kreiranja fazi pravila i njihove agregacije. Defazifikacija je 
proces prevođenja rezultata dobijenog u obliku fazi skupa u brojčanu vrednost. Ulazna 
veličina procesa defazifikacije je fazi skup, a izlaz – jedinična, konačna vrednost. Razvijen je 
niz metoda za defazifikaciju. Najčešće korišćene metode su: metoda srednje vrednosti 
maksimuma (MOM-mean of maxima) i metoda centra gravitacije ili oblasti (COA-center od 
area).  
Metoda srednje vrednosti maksimuma, formira jedinstvenu vrednost izlazne 
promenljive kao srednju vrednost lokalnih vrednosti u kojima funkcija pripadnosti postiže 
maksimalnu vrednost. MOM metod je predstavljen narednim izrazom (Sugeno 1985, Lee 
1990, Ross 2010): ܼ∗ = ௔+௕ଶ                                                                                                                                 (30) 
gde su a i b označeni na slici 20. 
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Slika 20: Defazikaciona metoda srednje vrednosti maksimuma 
 
COA procedura (slika 21) je najčešće korišćena defazifikaciona metoda i 
predstavljena je algebarskim izrazom (Sugeno 1985, Lee 1990, Ross 2010):  ܼ∗ = ׬��ሺ௭ሻ௭ௗ௭׬��ሺ௭ሻௗ௭                                                                                                                        (31). 
 
Slika 21: Defazikaciona metoda centra gravitacije 
 
6.2 Takagi-Sugeno fazi zaključivanje  
 
Takagi-Sugeno (T-S) fazi model, takođe poznat i kao Sugeno model, je nastao sa 
željom da se razvije sistemski pristup za generisanje fazi pravila iz datog skupa podataka 
inputa – outputa (Takagi and Sugeno, 1985). Osnovna ideja T-S modela je činjenica da je 
proizvoljno složen sistem kombinacija međusobno povezanih podsistema. 
Tipično pravilo zaključivanja T-S modela nultog reda, je sledećeμ AKO je x=A i y=B 
ONDA je z=k, gde su A i B fazi skupovi premisa a k tačna, tj. „crisp” vrednost (konstanta) 
posledice. T-S model 1. reda je proširenje prethodnog modela tako da se u posledičnom delu 
a bZ* z
ȝ(x)
1
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pravila pojavljuje linearna funkcija umesto konstantne vrednosti: AKO je x=A i y=B ONDA 
je z=ax+by+c. Izlazni nivo zi od svakog pravila je opterećen odgovarajućom težinom wi 
pravila. Na primer, za fazi operator „�” sa Input 1=x i Input β=y, odgovarajuća težina iznosiμ  ݓ௜ = ݉ܽݔ[�ሺݔሻ, �ሺݕሻ]                                                                                                          (32) 
gde su μ(x) i μ(y) funkcije pripadnosti za Input 1 i Input 2.  
Konačna izlazna veličina Sugeno sistema (slika 22) je prosečna težina svih pravila 
koja se izračunava kaoμ 
ܱݑݐ݌ݑݐ = ∑ ݓ௜ݖ௜ே௜=ଵ ∑ ݓ௜ே௜=ଵ⁄                                                                                                 (33) 
gde je N broj pravila (Sivanandam et al., 2007). 
 
Slika 22: Dijagram T-S fazi zaključivanja 
 
Prednosti T-S modela u odnosu na Mamdanijev model su:  
 veća prilagođenost matematičkoj analizi, 
 računski efikasniji, 
 dobra funkcionalnost kod optimizacionih i adaptivnih tehnika,  
 bolja funkcionalnost kod multidimenzionalnih sistema, nego Mamdanijev model, 
 bolji sistematski pristup za kreiranje modela fazi logike, 
 koristi manje fazi promenljivih od Mamdanijevog modela, jer mali broj fazi varijabli 
će smanjiti broj implikacija (El Khateb, 2007). 
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7 PROCENA KVALITETA VODE PRIMENOM FAZI LOGIKE 
 
Aktuelne metode za procenu kvaliteta vode koriste statistički pristup koji u većini 
slučajeva nije dovoljno precizan. U domenu kreiranja politike i donošenja odluka, upravljanje 
vodoprivrednim sistemima predstavlja izuzetno izazovno problemsko pitanje. Zbog 
kompleksnosti skupova podataka o kvalitetu vode za njihovo tumačenje i obrazloženje 
odgovorne su pored vlade, mnoga ministrastva, agencije i javne institucije (Bai et al., 2009).  
Trenutni izveštaji o kvalitetu vode imaju tendenciju da budu isuviše tehnički i 
detaljni, predstavljajući podatke monitoringa za pojedinačne supstance bez pružanja 
adekvatne slike o sveobuhvatnom stanju kvaliteta vode. Jedan od najtežih zadataka sa kojima 
se suočavaju donosioci odluka u sektoru zaštite životne sredine je kako da transponuju svoje 
interpretacije podataka o kvalitetu vode u informaciju koja bi bila razumljiva i upotrebljiva 
kako tehničkim i političkim pojedincima tako i javnosti (Abdullah et al., β008). 
Postoje i druge poteškoće u tehničkoj interpretaciji konvencionalnih WQI indeksa. 
Ako je WQI=1 ili manje određen da ukazuje na prihvatljiv kvalitet vode mogu se dobiti 
visoko pogrešni rezultati ukoliko se indeks izračunava iz sledeće tri moguće situacije. Prva 
mogućnost, svi izmereni konstituenti mogu da neznatno prekorače dozvoljene granične 
vrednosti, izazivajući pri tom neuobičajeno i nepouzdano stanje akvatičnog sistema. Drugo, 
mere toksičnih konstituenata mogu biti daleko ispod dozvoljenih zakonskih granica ali 
koncentracije eutrofnih parametara (ukupni fosfor, ukupni azot) mogu biti iznad limita, ipak 
će WQI ukazivati na pogoršanje kvaliteta vode. I treća mogućnost, gde jedan od katjona 
teških metala može imati veću koncentraciju od granične, iako su izmerene koncentracije 
ostalih konstituenata ispod dozvoljenih vrednosti, indeks kvaliteta vode će pokazati visoko 
zagađeno stanje akvatičnog sistema. WQI od 0.99 bi ukazivao na prihvatljiv kvalitet vode, 
dok bi indeks od 1.01 navodio na neprihvatljivo stanje. Ovakav pristup je neodgovarajuć za 
optimalnu dinamičku prirodu kvaliteta akvatičnih sistema (Abbasi and Abbasi, 2012).  
Suština ekspertnih sistema jeste sposobnost za sticanjem heurističkih znanja, obično 
predstavljenim preko uslovnih izraza sa verbalnim značenjem. Fazi sistemi su jedan od 
primera tehnika veštačke inteligencije koji se uspešno upotrebljavaju za procenu kvaliteta 
akvatičnih sistema. FIS se najčešće primenjuje i to često u kombinaciji sa analizama faktora i 
klaster analizama. Danas se fleksibilni fazi modeli intenzivno koriste za procenu kvaliteta 
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vodnih tela jer imaju sposobnost da prepoznaju dinamičke i kompleksne procese koji su 
skriveni u samim podacima. 
Fazi modeli predstavljaju kvalitativne aspekte znanja i procese humanog 
zaključivanja čak i u situacijama gde nije moguća realizacija precizne kvantitativne analize. 
Fazi pristupi imaju prednost u odnosu na konvencionalne pristupe, jer imaju sposobnost da 
razviju i kombinuju kvantitativne i kvalitativne podatke koji izražavaju ekološki status 
vodnog tela. Kompleksnost realnih ekoloških situacija je bolje predstavljena fazi sistemima 
baziranim na pravilima nego modelima zasnovanim na klasičnoj matematici. 
Deterministički i stohastički modeli su razvijani u cilju upravljanja kvalitetom voda 
na najbolji mogući način. Većina modela je veoma kompleksna i zahteva veliku brojnost 
podataka sa terena za podržavanje analiza. Mnogi statistički modeli kvaliteta vode, koji 
pretpostavljaju povezanost između ulaznih i izlaznih varijabli, su linearni i imaju normalnu 
distribuciju. Međutim, precizno i efikasno modelovanje kvaliteta vode u kompleksnim 
sistemima je i dalje izazov usled složenosti i varijabiliteta realnog sistema okruženja, 
nejasnoća u strukturi modela i parametrima modela kao i greškama koje nastaju prilikom 
merenja. Tradicionalne metode obrade podataka nisu više dovoljno efikasne za adekvatno 
rešavanje problema. Tehnike veštačke inteligencije su prihvaćene kao efikasan alternativan 
instrument za modelovanje kompleksnih nelinearnih sistema. Modeli obično ne uzimaju u 
obzir interni mehanizam već se baziraju na uspostavljanju veze između ulaznih i izlaznih 
podataka. Danas se fazi modeli intenzivno koriste za predviđanje kvaliteta različitih vrsta 
akvatičnih sistema jer imaju sposobnost da prepoznaju dinamičke i komplesne procese koji su 
skriveni u samim podacima (Najah et al., 2012).  
Tehnologije koje koriste veštačku inteligenciju zauzimaju sve veći udeo u upravljanje 
kvalitetom vode u cilju zadovoljenja ciljeva sofisticiranog odlučivanja o kvalitetu vode. 
Najvažniji motiv za odabir fazi logike pri proceni kvaliteta vodnih tela je visoko fleksibilan 
potencijal da kombinuje različite aspekte. Fazi procena kvaliteta vode predstavlja perspektivu 
za budućnost.   
Postoje mnogi slučajevi gde lingvistički opis kompleksnog fenomena omogućava 
sveobuhvatne analize. U upravljanju kvalitetom voda, lingvistički izveštaji mogu da bude 
superiorniji u odnosu na numeričke vrednosti prilikom klasifikacije vode bazirane na 
određenom riziku. Procenu kvaliteta vode karakteriše zavisnost u velikoj meri od 
subjektivnog procenjivanja i interpretacije, uprkos ogromnim bazama podataka danas 
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dostupnim. Klasične metode procene kvaliteta vode imaju načelo: bogate podacima ali 
siromašne sa informacijama (Ocampo-Duque et al., 2008).  
Fazi procena koja obično koristi brojčanu skalu za predstavljanje kvaliteta vode i 
obezbeđuje alternativnu metodologiju za agregiranje vrednosti parametara sa različitim 
funkcijama kvaliteta se istražuje i koristi u evaluaciji kvaliteta životne sredine od 1990-ih 
godina. Sii i sar. (1993), Ludwig i Tulbure (1996) i Garg i sar. (1998) su među prvima 
razmatrali neizvesnosti u proceni kvaliteta vode koristeći fazi funkciju pripadanja sa 
vrednostima koje su se kretale od 0 do 1 za formiranje primenljivog fazi skupa umesto 
konvencionalne skale od 0 do 100 u WQI metodologiji. Ovom tematikom su se takođe bavili 
i Chang i sar., 2001; Liou i sar., 2003; Liou i Lo, 2005; Dahiya i sar., 2007; Icaga, 2007; 
Kumar i sar., 2009; Mahaptra i sar., 2011; Nasr i sar., 2012; Liu i sar., 2013; Nasr i sar., 
2013; Priya, 2013; Srivastava i sar., 2013; Wang i sar., 2014; Zhou i sar., 2014.  
Prednosti fazi modelovanja pri proceni kvaliteta akvatičnih sistema su: 
• laka lingvistička interpretacija, 
• obrada složenih i neizvesnih situacija, 
• sposobnost inkorporacije ekspertskih mišljenja sa podacima sa terena, 
• opisuju veliki broj nelinearnih odnosa kroz jednostavna pravila, 
• obezbeđuju transparentni matematički model,  
• uspostavljaju interkonekciju među parametrima,  
• sposobnost da rešavaju problem nedostajućih podataka bez uticaja na vrednost 
konačnog kvaliteta vode,  
• ne sadrže neizvesnosti i mogu predstavljati kvalitet vode za različite namene 
ako su pažljivo odabrani parametri, 
dok su nedostaci: 
• ne mogu da inkorporiraju granične vrednosti parametara kvaliteta vode, 
• laki su za manipulisanje i mogu biti pristrasni zbog ljudske subjektivnosti. 
Primena inteligentnih sistema, kakva je fazi logika, je sve veća a u velikoj meri se tek 
predlaže njihova primena za upravljanje, modelovanje i procenu kvaliteta vodnih tela. Liu i 
sar. (2013) su razvili metod intervalnog fazi programiranja za upravljanje kvalitetom rečnih 
voda. Ovakav metod ima mogućnost manipulacije sa neizvesnostima uvođenjem intervalnih 
brojeva i distribucije verovatnoća, kao i analizom pouzdanosti sistemskih ograničenja. 
Rezultati pokazuju da povećana biološka potrošnja kiseonika (BPK) potiče iz hemijske 
industrije i postrojenja za prečišćavanje otpadnih voda, dok povećane koncentracije 
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nutrijenata potiču od poljoprivrednih aktivnosti. Dobijeni rezultati su korisni za donosioce 
odluka ne samo prilikom određivanja porekla i izvora efluenta iz tačkastih i difuzionih izvora 
već i pri sticanju uvida kod kompromisa između koristi sistema i potreba životne sredine. 
Priya (2013) je evaluirao fazi sistem zaključivanja koji klasifikuje kvalitet podzemne vode za 
potrebe navodnjavanja. Fazi model, primenjen na podacima kvaliteta podzemnih voda iz 
sliva Karunia u Indiji, je određen sa 4 značajna parametra: stepen apsorpcije natrijuma, 
elektro provodljivost, hloridi i sulfati. Evaluirani model je prikazao pouzdane rezultate za 
klasifikaciju podzemne vode za navodnjavanje i sprečio pojavu neizvesnosti kod procesa 
odlučivanja. Srivastava i sar. (2013) su dizajnirali sistem za procenu kvaliteta vode reka 
Ganga i Iamune tokom Maha Kumbh 2013 u Indiji, na osnovu fizičko-hemijskih i 
mikrobioloških parametara (mutnoća, rastvoreni 02, BPK, pH, fekalni koliformi). Nasr i sar. 
(2013) su predstavili kreiranje novog fazi indeksa kvaliteta vode (FWQI – Fuzzy Water 
Quality Index) za procenu stepena čistoće izvora pijaće vode u ruralnim područjima pokrajine 
Jazd u Iranu. Za procenu kvaliteta podzemne vode, koja se eksploatiše kao pijaća, 
upotrebljeno je 12 hemijskih parametara, uključujući toksične i netoksične teške metale. 
Wang i sar. (2014) su razvili model za procenu kvaliteta vode Meiliang zaliva na Taihu 
jezeru u Kini. Rezultati pokazuju da predloženi model može da utvrdi kvalitet vode i 
obezbedi prihvatljivu alternativu zasnovanu na optimizovanoj objektivnosti u određivanju 
stepena kvaliteta vode. Zhou i sar. (2014) su ispitivali uzorke podzemne vode upotrebom fazi 
matematike. Na osnovu toga, stepen pripadanja uzoraka podzemne vode je proračunat 
podelom u 5 klasa i korišćenjem principa maksimalnog pripadanja svakog uzorka podzemne 
vode određenoj klasi. Aghaarabi i sar. (2014) su predstavili upotrebu dva višekriterijumska 
okvira odlučivanja zasnovana na hijerarhijskim fazi sistemima zaključivanja u cilju procene 
kvaliteta vode za piće u distributivnim mrežama. Predložena metodologija je sastavljena od 
dva hijerarhijska sistema zaključivanja koji koriste statističke podatke o parametrima 
kvaliteta vode u distributivnim sistemima i stručno ekspertsko znanje. Svaki sistem 
zaključivanja se ponaša kao donosioc odluke specijalizovan za procenu jednog aspekta 
kvaliteta pijaće vode.  
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EKSPERIMENTALNI DEO I REZULTATI 
 
8 EVALUACIJA FAZI MODELA ZA PROCENU KVALITETA 
PODZEMNE VODE 
 
Jedan od najtežih zadataka sa kojima se suočavaju eksperti kao i donosioci konačnih 
odluka o upravljanju zaštitom životne sredine je kako da transformišu svoje tumačenje 
složenih ekoloških podataka u razumljive i korisne informacije za širu javnost. Ovo je 
naročito važno prilikom izveštavanja o stanju kvaliteta vode.  
Kvalitet podzemne vode je izuzetno kompleksan zadatak koji je multifaktorijalno 
uslovljen i zahteva multidisciplinarni pristup. Potreba za istraživanjem se najpreciznije može 
definisati kao želja da se ponudi nov fazi konceptualni pristup tj. model procene kvaliteta 
podzemne vode sa povećanim sadržajem arsena, koja se koristi za proizvodnju pijaće vode, 
koji bi se sa svojim zaključnim karakteristikama razlikovao od postojećih klasičnih metoda 
trenutno primenjivanih. Zbog postojanja nejasnoća i neizvesnosti kod uobičajenih metoda 
procena kvaliteta vode potrebno je razviti nove sofisticirane modele koji bi determinisali 
izvesnije, egzaktne rezultate i omogućili razvoj prihvatljivih metodologija za procenu 
kvaliteta podzemnih voda.  
Fazi modelovanje kvaliteta podzemne vode u disertaciji se sastoji iz sledećih faza:  
• evaluacija ključnih selektovanih fizičko-hemijskih parametara podzemne 
vode,  
• fazifikacija selektovanih parametara, 
• primena kreiranih fazi pravila, 
• fazi odlučivanje upotrebom fazi operatora, 
• defazifikacija u klasične vrednosti, 
• razvoj fazi modela procene kvaliteta podzemne vode sa povećanim sadržajem 
arsena, 
• provera pouzdanosti evaluiranih fazi modela, 
• prikaz rezultata. 
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U eksperimentalnom radu u okviru doktorske disertacije, kvalitet podzemne vode sa 
povećanim sadržajem arsena se procenjuje uzimajući u obzir fizičke i hemijske karakteristike 
vode. Hemijske karakteristike podzemnih voda uključujuμ ključne indikatore hemijskog 
sastava (pH i utrošak KMnO4), makro komponente (kalcijum, magnezijum i natrijum) i mikro 
komponente (gvožđe, amonijak i arsen). Od fizičkih parametara selektovani su: boja i 
električna provodljivost vode.  
Fazifikacija selektovanih parametara se ostvaruje kreiranjem funkcija pripadnosti na 
osnovu dozvoljenih graničnih vrednosti prema važećoj zakonskoj regulativi u Republici 
Srbiji i prema studijama i preporukama Svetske zdravstvene organizacije  (WHO) i Američke 
Agencije za zaštitu životne sredine (USEPA) (Tabela 3).   
Tabela 3: Granične vrednosti parametara prema važećoj zakonskoj regulativi Republike 
Srbije i smernicama WHO i USEPA 
Parametar Jedinica 
SRB zakonom 
određena 
granična vrednost 
WHO USEPA 
Boja oPt/Co 5 - 15 
Elektroprovodljivost µS/cm 1000 - 400-850 
pH / 6.8-8.5 7-8.5 6.5-8.5 
Utrošak KMnO4 mg/L 8 1-19 - 
Amonijak (NH4+) mg/L 1 1.5 1.5 
Ukupno gvožđe 
(Fe2+/ Fe3+) mg/L 0.3 0.1-0.3 0.3 
Kalcijum (Ca2+) mg/L 200 75 - 
Magnezijum(Mg2+) mg/L 50 30 - 
Natrijum (Na+) mg/L 150 200 100 
Arsen (As3+/ As5+) mg/L 0.01 0.001-0.01 0.01 
 
U fazi proceni kvaliteta vodnih tela najčešće su implementirane trapezoidne funkcije 
pripadnosti, jer postižu najveću tačnost pri klasifikaciji vode. Trapezoidne funkcije su 
prikladnije od trougaonih, jer za određeni parametar kvaliteta vode ne može da se odredi 
samo jedna konkretna vrednost sa maksimum funkcije pripadnosti u kojoj će taj parameter 
imati poželjno, prihvatljivo ili ne prihvatljivo dejstvo na zdravlje ljudi. Zato ove 
klasifikacione grupe treba da budu obuhvaćene određenim intervalima. Na taj način, 
trapezoidne funkcije pripadnosti karakterišu dinamičko ponašanje parametara kvaliteta vode.  
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Fazifikacija odabranih parametara kvaliteta podzemne vode će se sprovesti kroz 
transformaciju klasičnih brojeva u trapezoidne fazi skupove pomoću jednačine (18) iz 
teorijskog dela. Za odabrane parametre kvaliteta podzemne vode dodeljuju se fazi skupovi 
čije su funkcije pripadanja prikazane na sledećim slikama 23 - 33. Uz njih su prikazane i 
jednačine fazifikacije selektovanih parametara.  
Karakteristike parametara evaluiranih fazi modela: boja vode, pH vrednost, kalcijum, 
magnezijum i natrijum date su u Prilogu 1, dok su karakteristike ostalih parametara date u 
integralnom tekstu disertacije. 
 
8.1 Fazifikovani fizičko-hemijski parametri kvaliteta podzemne vode 
 
8.1.1 Boja vode  
 
Slika 23: Funkcija pripadanja za boju vode 
 
Poželjanμ �஻௢௝௔ሺݔሻ = { 
 Ͳ, ݔ < Ͳͳ, Ͳ ൑ ݔ ൑ ͸଻−௫ଵ , ͸ ൑ ݔ ൑ ͹Ͳ, ݔ > ͹                                                                     (34) 
 
0,2
Boja vode (oPt/Co)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
μ(B
oja
 v
o
de
)
0,4
0,6
0,8
1
0 10
Poželjan Prihvatljiv Neprihvatljiv
2 4 6 8 12 14 16
Model procene kvaliteta podzemne vode sa povećanim sadržajem arsena primenom fazi logike 
 
54 
 
Prihvatljiv: �஻௢௝௔ሺݔሻ = {  
  Ͳ, ݔ < ͸௫−଺ଶ , ͸ ൑ ݔ ൑ ͺͳ, ͺ ൑ ݔ ൑ ͳʹଵସ−௫ଶ , ͳʹ ൑ ݔ ൑ ͳͶͲ, ݔ > ͳͶ                                                            (35) 
Neprihvatljiv: �஻௢௝௔ሺݔሻ = { Ͳ, ݔ < ͳ͵௫−ଵଷଶ , ͳ͵ ൑ ݔ ൑ ͳͷͳ, ݔ > ͳͷ                                                       (36). 
 
8.1.2 Elektroprovodljivost 
 
Elektroprovodljivost (EC) brojno izražava sposobnost posmatranog uzorka vode da 
provodi električnu struju. Rastvoreni elektroliti jonizuju na molske količine pozitivnih i 
negativnih jona. Jedinica mere za EC vode je µS/cm. EC vode je u direktnoj vezi sa 
prisustvom jona u vodi, odnosno koncentracijom jonizovanih supstanci i temperaturom vode 
kao kinetičkim parametrom. Gornja granična vrednost EC u vodi za piće je 1000 µS/cm na 
20°C. 
Čista voda u neutralnoj sredini je slab elektrolit i disocijacijom na normalnoj 
temperaturi nastaju ekvivalentne koncentracije vodonikovih i hidroksidnih jona od 10-7 
mol/dm3. EC raste sa povećanjem koncentracije jona u rastvoru. Odnos je nelinearan jer, pri 
višim koncentracijama, međujonske i agregacione interakcije između jona ometaju 
pokretljivost jona. Uprkos sveobuhvatnoj nelinearnosti, odnos je približno linearan za 
koncentracije manje od oko 1000 mg/l (slika 22). Pošto mobilnost naelektrisanih jona zavisi 
od veličine i naelektrisanja jona, ukupna EC tečnosti će zavisiti od broja prisutnih jonskih 
specija a ne samo od njihove koncentracije. Na slici 24 je prikazano kako magnezijum hlorid 
(MgCl2) ima veću EC nego druge dve soli za iste koncentracije. Uzrok pojave je broj jona pri 
disocijaciji elektrolita u vodenom rastoru, koji se označava se Z.  
ܰܽܥ݈ሺݏሻ �మை→  ܰܽ+ሺܽݍሻ + ܥ݈−ሺܽݍሻ, ܼ = ʹ                                                                             (37) ܯ�ܵ ସܱሺݏሻ �మை→  ܯ�ଶ+ሺܽݍሻ + ܵ ସܱଶ−ሺܽݍሻ, ܼ = ʹ                                                                   (38) ܯ�ܥ݈ଶሺݏሻ �మை→  ܯ�ଶ+ሺܽݍሻ + ʹܥ݈−ሺܽݍሻ, ܼ = ͵                                                                     (39). 
Model procene kvaliteta podzemne vode sa povećanim sadržajem arsena primenom fazi logike 
 
55 
 
Na osnovu hemijskih reakcija disocijacije vidi se da MgCl2 ima najveću EC shodno 
većem broju jona (Z = 3) u vodenom rastvoru elektrolita. Nejednakost kod elektrolita NaCl i 
MgSO4, koji imaju istu vrednost Z, je u njihovoj rastvorljivosti (S) u vodenom rastvoru, 
naelektrisanju i veličini anjona. S(NaCl) = 35.9 g/100 mL H2O > S(MgSO4) = 25.5 g/100 mL 
H2O. Rastvaranje elektrolita u vodi je efikasnije kod malih i naelektrisanijih jona.  
 
Slika 24: Veza između EC i koncentracije različitih soli 
 
Odnos između EC i temperature je aproksimativno linearan gotovo u celom opsegu 
temperatura, dok se nelinearnost pojavljuje na temperaturama nižim od γ0C. Na većini 
konduktometara se mogu podesiti merenja na temepraturu od 250C, korišćenjem linearne 
korekcije od 2%/0C (Robinson and Stokes, 1965).  
Na EC može da utiče i prisustvo finog taloga u uzorku vode. Primećeno je da se EC 
povećava nakon filtriranja suspendovanog materijala, verovatno usled desorpcije jona sa 
površine sedimenta. 
Kako EC zavisi isključivo od sveukupne koncentracije jona u vodi, često se koristi 
kao indeks ukupnih rastvorenih čestica (TDS – total dissolved solids). Postoji jedno 
ograničenje kod korišćenja EC kao indikatora TDS. Naime, EC ne reaguje na prisustvo 
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nenaelektrisanih rastvorenih supstanci, kao što je silicijum dioksid – SiO2 (Moore et al., 
2008). 
EC podzemnih voda uslovljena je prisustvom rastvorenih mineralnih materija, 
odnosno tipa i vrste akvatizovanih katjona i anjona soli.  Određuje se konduktometrijski 
preko specifične električne provodljivosti u ȝS/cm.    
 
Slika 25: Funkcija pripadanja za elektroprovodljivost vode 
 
Poželjanμ �ா஼ሺݔሻ = {  
  Ͳ, ݔ < Ͳ௫ଷ଴଴ , Ͳ ൑ ݔ ൑ ͵ͲͲͳ, ͵ͲͲ ൑ ݔ ൑ ͷͲͲହ଴଴−௫ସ଴଴ , ͷͲͲ ൑ ݔ ൑ ͻͲͲͲ, ݔ > ͻͲͲ                                                            (40) 
Prihvatljiv: �ா஼ሺݔሻ = {  
  Ͳ, ݔ < ͺͲͲ௫−଼଴଴ଶ଴଴ , ͺͲͲ ൑ ݔ ൑ ͳͲͲͲͳ, ͳͲͲͲ ൑ ݔ ൑ ͳͷͲͲଶହ଴଴−௫ଵ଴଴଴ , ͳͷͲͲ ൑ ݔ ൑ ʹͷͲͲͲ, ݔ > ʹͷͲͲ                                                   (41) 
Neprihvatljiv: �ா஼ሺݔሻ = { Ͳ, ݔ < ʹͷͲͲ௫−ଶହ଴଴ହ଴଴ , ʹͷͲͲ ൑ ݔ ൑ ͵ͲͲͲͳ, ݔ > ͵ͲͲͲ                                              (42). 
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8.1.3 pH vrednost 
 
Slika 26: Funkcija pripadanja za pH vrednost 
 
Poželjanμ �௣�ሺݔሻ = {  
  Ͳ, ݔ < ͹௫−଻଴.ଶ , ͹ ൑ ݔ ൑ ͹.ʹͳ, ͹.ʹ ൑ ݔ ൑ ͺ଼.ହ−௫଴.ହ , ͺ ൑ ݔ ൑ ͺ.ͷͲ, ݔ > ͺ.ͷ                                                                   (43) 
Prihvatljiv: �௣�ሺݔሻ =
{   
  
    
 Ͳ, ݔ < ͸.ʹ௫−଺.ଶ଴.ସ , ͸.ʹ ൑ ݔ ൑ ͸.͸ͳ, ͸.͸ ൑ ݔ ൑ ͹଻−௫଴.ହ , ͹ ൑ ݔ ൑ ͹.ͷͲ, ͹.ͷ < ݔ < ͺ௫−଼଴.ଷ , ͺ ൑ ݔ ൑ ͺ.͵ͳ, ͺ.͵ ൑ ݔ ൑ ͻଽ.ସ−௫଴.ସ , ͻ ൑ ݔ ൑ ͻ.ͶͲ, ݔ > ͻ.Ͷ
                                                           (44) 
Neprihvatljiv: �௣�ሺݔሻ = {  
  ͳ, ͷ < ݔ < ͸଺.ଷ−௫଴.ଷ , ͸ ൑ ݔ ൑ ͸.͵Ͳ, ͸.Ͷ < ݔ < ͻ.ʹ௫−ଽ.ଶ଴.ଷ , ͻ.ʹ ൑ ݔ ൑ ͻ.ͷͳ, ݔ > ͻ.ͷ                                                       (45). 
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8.1.4 Utrošak kalijum – permanganata   
 
Utrošak kalijum – permanganata pri standardizovanim uslovima određivanja 
predstavlja merilo sadržaja organskih materija u vodi. Voda koja sadrži organske materije 
utrošiće određenu količinu KMnO4 za njihovu oksidaciju, što zavisi od količine organskih 
materija u vodi, ali i njihove hemijske strukture. I neke neorganske supstance, kao što su 
NO2– i Fe2+ joni i H2S, mogu se pod određenim uslovima oksidovati sa KMnO4, i zbog toga 
se potrošnja KMnO4 može samo uslovno smatrati merilom sadržaja organskih materija u 
vodi. Od organskih materija sa KMnO4 ne reaguju ili slabo reaguju: pojedini parafini i 
halogeni derivati parafina, aromatski ugljovodonici, neki ketoni, zasićene mono- i 
dikarbonske kiseline (izuzev oksalne), aminokiseline, tercijarni aromatski amini i neki 
alkoholi. 
Iako se na osnovu utroška KMnO4 ne može u potpunosti odrediti sadržaj organskih 
materija, moguće je izvesti predviđanje organskog opterećenja na osnovu permanganatnog 
broja. Zakonodavstvo je upotrebilo utrošak KMnO4 kao sumarnu graničnu vrednost za 
organsko opterećenje vode za piće i kategorizaciju vodotoka.  Prema Pravilniku o higijenskoj 
ispravnosti vode za piće (Sl. list SRJ, br. 42/98 i 44/99) i Pravilniku o parametrima ekološkog 
i hemijskog statusa površinskih voda i parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa 
podzemnih voda (Sl. glasnik RS, br. 74/11), voda može imati utrošak KMnO4 do 8 mg/L. 
Prema navedenim pravilnicima smatra se da je voda ispravna u slučaju da se kod merenja 
koja nisu uzastopna u toku godine, u β0 % slučajeva vrednost utroška KMnO4 dostigne 12 
mg/L.  
Aktivni kiseonik oslobođen iz KMnO4 vrši oksidaciju redukcionih materija prisutnih 
u vodi što se može prikazati na sledeći načinμ  ʹ �ܯ݊ ସܱ +  ͵ �ଶܵ ସܱ  ՜  ʹ ܯ݊ܵ ସܱ + �ଶܵ ସܱ + ͵ �ଶܱ + ͷ ܱ                                          (46) Ͷ �ܯ݊ ସܱ + ͸ �ଶܵ ସܱ + ͷ ܥሺ݋ݎ�ܽ݊ݏ݇݅ℎ ݉ܽݐ݁ݎ݆݅ܽሻ ՜ Ͷ ܯ݊ܵ ସܱ + ʹ �ଶܵ ସܱ + ͷ ܥܱଶ + ͸ �ଶܱ  (47).                               
Na osnovu količine utrošenog KMnO4 može da se dobije uvid u kvalitet vode. Kod 
vrlo čistih voda utrošak je niži od 4 mg/L KMnO4 dok kod loših voda utrošak prelazi 16 
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mg/L. Prema našim propisima ispravna voda za piće ne sme da ima veću vrednost od 12 
mg/L KMnO4.  
Kao oksidant, kalijum-permanganat može da deluje i kao sredstvo za dezinfekciju. 
Iako nije visoko toksičan, koncentrovani rastvori kalijum-permanganata mogu biti štetni za 
kožu.  
 
Slika 27: Funkcija pripadanja za utrošak KMnO4  
 
Poželjanμ �௨௧௥௢�௔௞ ௄ெ௡ைరሺݔሻ = {  
  Ͳ, ݔ < ʹ௫−ଶ଴.ହ , ʹ ൑ ݔ ൑ ʹ.ͷͳ, ʹ.ͷ ൑ ݔ ൑ ͷ.ͷ଺−௫଴.ହ , ͷ.ͷ ൑ ݔ ൑ ͸Ͳ, ݔ > ͸                                                   (48) 
Prihvatljiv: �௨௧௥௢�௔௞ ௄ெ௡ைరሺݔሻ = {  
  Ͳ, ݔ < ͷ௫−ହଶ , ͷ ൑ ݔ ൑ ͹ͳ, ͹ ൑ ݔ ൑ ͺଵଽ−௫ଵଵ , ͺ ൑ ݔ ൑ ͳͻͲ, ݔ > ͳͻ                                               (49) 
Neprihvatljiv: �௨௧௥௢�௔௞ ௄ெ௡ைరሺݔሻ = { Ͳ, ݔ < ͳͻ௫−ଵଽଵ , ͳͻ ൑ ݔ ൑ ʹͲͳ, ݔ > ʹͲ                                        (50). 
8.1.5 Ukupno gvožđe 
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Gvožđe je drugi najzastupljeniji metal u Zemljinoj kori sa procentualnom 
zastupljenošću od oko 5%. Elementarno gvožđe se retko nalazi u prirodi, već u jonskom 
obliku: fero - Fe2+, gvožđe (II) i feri - Fe3+, gvožđe (III) koji se lako kombinuju sa 
jedinjenjima kiseonika i sumpora formirajući okside, hidrokside, karbonate i sulfide. Gvožđe 
se najčešće nalazi u prirodi u obliku oksida – FeO i Fe2O3 (WHO, β011). Najčešći izvor 
gvožđa u podzemnoj vodi je prirodnog karaktera, iz ležišta minerala i stena. U prirodi je 
registrovano preko γ00 minerala gvožđa, od kojih su najznačajnijiμ magnetit (Fe3O4), hematit 
(Fe2O3), limonit (Fe2O3∙nH2O), siderit (FeCO3) i pirit (FeS2).  
Industrijske otpadne vode, kanalizacija i procedne vode sa deponija, mogu doprineti 
lokalnom povećanju koncentracije jona gvožđa u podzemnim vodama. Sve veće 
koncentracije akvatizovanih katjona Fe2+(aq)/Fe3+(aq) ulaze u rastvor kako se povećava 
starost podzemne vode, jer se katjoni sporo oslobađaju iz geoloških struktura. Maksimalne 
kolićine gvožđa javljaju se u jako kiselim vodama (pH<γ), koje su karakteristične za zone 
sulfidnih orudnjenja, gde sadržaj Fe2+(aq)/Fe3+(aq) može da dostigne i do 1 g/L. Za razliku od 
oksidacionih sredina, u redukcionim sredinama, sadržaj gvožđa u podzemnim vodama dostiže 
i do 10 mg/L. U kojoj meri će se minerali rastvoriti u podzemnim vodama zavisi od količine 
kiseonika u vodi i u manjoj meri od pH vrednosti. Oblici jona Fe2+(aq)/Fe3+(aq) zavise od 
aerobne ili oksične odnosno anaerobne ili anoksične sredine. U oksičnoj sredini, gde je nivo 
rastvorenog kiseonika u podzemnoj vodi veći od 1 - 2 mg/L, gvožđe se javlja kao Fe3+, dok 
se u anoksičnoj sredini gvožđe javlja kao Fe2+. Sadržaj rastvorenog kiseonika je veoma nizak 
u dubokoj izdani, naročito ako izdan sadrži organske materije. Dekompozicija organske 
materije iscrpljuje kiseonik iz vode i gvožđe se javlja kao Fe2+(aq).  
Koncentracije gvožđa predstavljaju indikatore hemijskih uslova koji se odvijaju u 
podzemnoj vodi. Tragovi neorganskih jedinjenja koji predstavljaju potencijalnu zdravstvenu 
opasnost, kao što su jedinjenja arsena, bora i olova, su povezani sa sadržajem gvožđa u 
podzemnoj vodi. Povezanost se manifestuje u adsorpcionoj moći Fe2+(aq) jona da sorbuju 
toksična jedinjenja. U anoksičnoj sredini, gde su povećane koncentracije katjona Fe2+(aq), 
jedinjenja kao što su nitrati i eventualno neki hlorovani rastvarači su degradirani, dok neka 
jedinjenja poput aromatičnih ugljovodonika perzistiraju (Pollution Control Agency, 1999). 
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Slika 28μ Funkcija pripadanja za ukupno gvožđe 
 
Poželjanμ �ி௘ሺݔሻ = { ͳ, ݔ ൑ Ͳ,͵଴.ସ−௫଴.ଵ , Ͳ.͵ ൑ ݔ ൑ Ͳ.ͶͲ, ݔ > Ͳ.Ͷ                                                                (51) 
Prihvatljiv: �ி௘ሺݔሻ = {  
  Ͳ, ݔ < Ͳ.͵௫−଴.ଷ଴.ଵ , Ͳ.͵ ൑ ݔ ൑ Ͳ.Ͷͳ, Ͳ.Ͷ ൑ ݔ ൑ ͳଵ.ଵ−௫଴.ଵ , ͳ ൑ ݔ ൑ ͳ.ͳͲ, ݔ > ͳ.ͳ                                                             (52) 
Neprihvatljiv: �ி௘ሺݔሻ = { Ͳ, ݔ < ͳ௫−ଵ଴.ଶ , ͳ ൑ ݔ ൑ ͳ.ʹͳ, ݔ > ͳ.ʹ                                                             (53). 
 
8.1.6 Amonijak 
 
Amonijak u vodi postoji u dva oblika u ravnotežiμ jonizovani oblik – amonijum jon 
NH4+(aq) i molekularni oblik – rastvoreni gas NH3(g): ܰ�ସ+ሺܽݍሻ + �ଶܱሺ݈ሻ ⇄ ܰ�ଷሺ�ሻ + �ଷܱ+ሺܽݍሻ                                                                (54). 
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NH3(g) – NH4+(aq) ekvilibrium je krajnje zavistan od pH sredine i u manjoj meri od 
saliniteta i temperature. Pri tipičnom opsegu pH vrednosti kod prirodnih voda, NH4+(aq) je 
dominantna specija. Amonijum jon nastaje kako od prirodnih tako i od antropogenih izvora. 
Iako su prirodni izvori odgovorni za većinu sadržaja amonijaka u vodi, antropogeno poreklo 
se znatno povećalo. Antropogeni izvori su uglavnom povezani sa poljoprivrednim 
aktivnostima, vezanim za đubrenje i u urbanim sredinama gde se slobodno ispuštaju 
neprečišćene otpadne vode (Antunes et al., 2010). 
Amonijak u vodi je indikator moguće bakterijske aktivnosti, kanalizacionog i 
životinjskog otpada. Amonijum jon u podzemnim vodama može biti prisutan kao rezultat 
hemijskih i bioloških procesa. Biološki procesi se dešavaju u prisustvu denitrifikujućih 
bakterija u anaerobnim uslovima. Povećane koncentracije NH4+(aq) jona izrazite su u 
podzemnim vodama dubokih arteških bunara, u oblastima pojavljivanja nafte i gasa.  
Amonijak nema toksične efekte u koncentracijama koje mogu da se očekuje u vodi. 
Međutim, visoke koncentracije NH4+(aq) u vodi nisu poželjne, jer mogu da se konvertuju u 
nitrate u distribucionoj vodovodnoj mreži, da uzrokuju kvar filtera za uklanjanje mangana, 
kao i da dovedu do problema ukusa i mirisa. Ako su detektovani visoki nivoi NH4+(aq) u 
podzemnim vodama verovatno je da se voda kontaminirala iz antropogenih izvora i kao takva 
može da sadrži patogene, pesticide ili druge neželjene supstance (Lindenbaum, 2012).   
U oksidacionim sredinama podzemnih voda, nitrat je stabilna forma rastvorenog 
azota, i lako se kreće u podzemnoj vodi sa malo ili bez transformacije. 
Prisustvo amonijaka u vodi je često praćeno prisustvom akvatizovanih katjona gvožđa 
i mangana u koncentracijama iznad dozvoljenih granica (Tekerlekopoulou and Vayenas 
β005). Istovremeni procesi mikrobiološke razgradnje sedimenta i redukcija nekih hemijskih 
vrsta dovodi do pojave neuobičajeno visokih koncentracija NH4+(aq) (Khatiwada et al. 2002). 
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Slika 29: Funkcija pripadanja za amonijak 
 
Poželjanμ �ே�రሺݔሻ = {  
  Ͳ, ݔ < Ͳ௫଴.ଶ , Ͳ ൑ ݔ ൑ Ͳ.ʹͳ, Ͳ.ʹ ൑ ݔ ൑ Ͳ.ͷ଴.଻−௫଴.ଶ , Ͳ.ͷ ൑ ݔ ൑ Ͳ.͹Ͳ, ݔ > Ͳ.͹                                                              (55) 
Prihvatljiv: �ே�రሺݔሻ = {  
  Ͳ, ݔ < Ͳ.ͷ௫−଴.ହ଴.ଶ , Ͳ.ͷ ൑ ݔ ൑ Ͳ.͹ͳ, Ͳ.͹ ൑ ݔ ൑ Ͳ.ͻଵ−௫଴.ଵ , Ͳ.ͻ ൑ ݔ ൑ ͳͲ, ݔ > ͳ                                                           (56) 
Neprihvatljiv: �ே�రሺݔሻ = { Ͳ, ݔ < ͳ௫−ଵଶ , ͳ ൑ ݔ ൑ ͵ͳ, ݔ > ͵                                                              (57). 
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8.1.7 Kalcijum i magnezijum 
 
Slika 30: Funkcija pripadanja za kalcijum 
 
Poželjanμ �஼௔ሺݔሻ = { ͳ, ݔ ൑ ʹͲଷ଴−௫ଵ଴ , ʹͲ ൑ ݔ ൑ ͵ͲͲ, ݔ > ͵Ͳ                                                                   (58) 
Prihvatljiv: �஼௔ሺݔሻ = {  
  Ͳ, ݔ < ͵Ͳ௫−ଷ଴ଵ଴ , ͵Ͳ ൑ ݔ ൑ ͶͲͳ, ͶͲ ൑ ݔ ൑ ͺͲ଼ହ−௫ହ , ͺͲ ൑ ݔ ൑ ͺͷͲ, ݔ > ͺͷ                                                               (59) 
Neprihvatljiv: �஼௔ሺݔሻ = {  
  Ͳ, ݔ < ͹ͷ௫−଻ହଶହ , ͹ͷ ൑ ݔ ൑ ͳͲͲͳ, ͳͲͲ ൑ ݔ ൑ ͳͺͲଶ଴଴−௫ଶ଴ , ͳͺͲ ൑ ݔ ൑ ʹͲͲͲ, ݔ > ʹͲͲ                                                    (60). 
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Slika 31: Funkcija pripadanja za magnezijum 
 
Neprihvatljiv: �ெ�ሺݔሻ = { ͳ, ݔ ൑ ͺ.͵ଵ଴−௫ଵ.଻ , ͺ.͵ ൑ ݔ ൑ ͳͲͲ, ݔ > ͳͲ                                                         (61) 
Prihvatljiv: �ெ�ሺݔሻ = {  
  Ͳ, ݔ < ͺ௫−଼ଵଶ , ͺ ൑ ݔ ൑ ʹͲͳ, ʹͲ ൑ ݔ ൑ ͷͲ଺଴−௫ଵ଴ , ͷͲ ൑ ݔ ൑ ͸ͲͲ, ݔ > ͸Ͳ                                                              (62) 
Poželjan : �ெ�ሺݔሻ = {  
  Ͳ, ݔ < ͷͲ௫−ହ଴ଵହ , ͷͲ ൑ ݔ ൑ ͸ͷͳ, ͸ͷ ൑ ݔ ൑ ͳͲͲଵ଴ଶ−௫ଶ , ͳͲͲ ൑ ݔ ൑ ͳͲʹͲ, ݔ > ͳͲʹ                                                         (63). 
 
 
0,2
Magnezijum (mg/L)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
μ(M
g)
0,4
0,6
0,8
1
0 20 40 60 80 100
PoželjanPrihvatljivNeprihvatljiv
Model procene kvaliteta podzemne vode sa povećanim sadržajem arsena primenom fazi logike 
 
66 
 
8.1.8 Natrijum 
 
Slika 32: Funkcija pripadanja za natrijum 
 
Poželjanμ �ே௔ሺݔሻ = {  
  Ͳ, ݔ < ͵Ͳ௫−ଷ଴ଵ଴ , ͵Ͳ ൑ ݔ ൑ ͶͲͳ, ͶͲ ൑ ݔ ൑ ͷͲ଺଴−௫ଵ଴ , ͷͲ ൑ ݔ ൑ ͸ͲͲ, ݔ > ͸Ͳ                                                                  (64) 
Prihvatljiv: �ே௔ሺݔሻ = {  
  Ͳ, ݔ < ͸Ͳ௫−଺଴ଶ଴ , ͸Ͳ ൑ ݔ ൑ ͺͲͳ, ͺͲ ൑ ݔ ൑ ͳͷͲଶ଴଴−௫ହ଴ , ͳͷͲ ൑ ݔ ൑ ʹͲͲͲ, ݔ > ʹͲͲ                                                         (65) 
Neprihvatljiv: �ே௔ሺݔሻ = { Ͳ, ݔ < ʹͲͲ௫−ଶ଴଴ଵ଴଴ , ʹͲͲ ൑ ݔ ൑ ͵ͲͲͳ, ݔ > ͵ͲͲ                                                   (66). 
 
8.1.9 Arsen 
 
Arsen pripada Va grupi periodnog sistema i spada u grupu polumetala amfoternog 
karaktera. Arsen je sivo obojen metal koji obično reaguje sa elementima kao što su hlor, 
kiseonik i sumpor obrazujući neorganska jedinjenja arsena dok sa vodonikom i ugljenikom 
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gradi organska jedinjenja. Dvadeseti je najrasprostranjeniji element u Zemljinoj kori. U 
prirodi se javlja uglavnom u obliku minerala sulfida koji su najčešći pratioci bakarnih stena. 
Najvažniji minerali su arsenopirit (FeAsS), realgar (As4S4) i auripigment (As2S3). Najvažnija 
oksidna ruda je arsenolit (As4O6). Najveći rezervoar arsena je litosfera, dok je sveprisutan u 
hidrosferi i biosferi (WHO, 2011). 
Postoje tri osnovna tipa prirodnog geološkog stanja koji doprinose povećanom 
sadržaju asena u podzemnim vodamaμ 
 akviferi izgrađeni od stena ili sedimenata obogaćenih arsenom, koji sadrže 
minerale geogenog porekla (arsenopirit, realgar, auripigment), 
 akviferi formirani od sedimenata obloženih fazama minerala getita (FeOOH) 
obogaćenog arsenom, gde je arsen mobilisan preko redukujućih uslova u 
porama sedimenta, 
 akviferi obogaćeni arsenom sa visokom stopom isparavanja u sušnim 
oblastima, dovode do povećane koncentracije minerala u podzemnim vodama; 
arsen je mobilan u takvim izdanima zbog visoke pH (> 8.5) izazvane 
koncentracijom alkalnih zemnih metala u rastvoru (IARC, 2004). 
Arsen je redoks – senzitivan element i na sudbinu i oblike nalaženja u prirodnoj 
sredini utiču: pH vrednost sredine, redoks – potencijal, distribucija drugih jonskih oblika, 
hemizam vodene sredine, prisustvo organskih materija i mikrobiološka aktivnost. 
Arsen je sinonim za toksičnost. Nakon resorpcije, arsen se deponuje u jetri, slezini, 
bubrezima, a naročito u keratinskim tkivima. Ciljni organi na kojima se prati izloženost ljudi 
arsenu su koža, kosa, nokti, pluća, reproduktivni organi i bešika. Hronično trovanje humane 
populacije, koje koristi vodu za piće kontaminiranu arsenom, manifestuje se 
hiperpigmentacijom kože, hiperkeratozom, polineuritisom ("arsenski polineuritis") itd.  
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Slika 33: Funkcija pripadanja za arsen 
 
Poželjanμ �஺௦ሺݔሻ = {  
  Ͳ, ݔ < Ͳ௫ଵ , Ͳ ൑ ݔ ൑ ͳͳ, ͳ ൑ ݔ ൑ ͳͲଵହ−௫ହ , ͳͲ ൑ ݔ ൑ ͳͷͲ, ݔ > ͳͷ                                                                  (67) 
Prihvatljiv: �஺௦ሺݔሻ = {  
  Ͳ, ݔ < ͳͲ௫−ଵ଴ଵ଴ , ͳͲ ൑ ݔ ൑ ʹͲͳ, ʹͲ ൑ ݔ ൑ ͵Ͳହ଴−௫ଶ଴ , ͵Ͳ ൑ ݔ ൑ ͷͲͲ, ݔ > ͷͲ                                                               (68) 
Neprihvatljiv: �஺௦ሺݔሻ = { Ͳ, ݔ < ͶͲ௫−ସ଴ଵ଴ , ͶͲ ൑ ݔ ൑ ͷͲͳ, ݔ > ͷͲ                                                          (69). 
 
8.2 Kreiranje fazi pravila 
 
Fazi model kvaliteta podzemne vode je osmišljen na taj način što je 10 odabranih 
parametara podeljeno u 5 različitih kategorija tj. grupa prema unapred utvrđenim 
kriterijumima kvaliteta. Grupe su formirane na osnovu glavnih karakteristika fizičkog i 
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hemijskog sastava podzemnih voda. Prvu grupu sačinavanju: boja i elektroprovodljivost vode 
koje predstavljaju fizičke karakteristike vode. Druga grupa je formirana od parametaraμ pH 
vrednost i utrošak KMnO4, koji predstavljaju osnovne pokazatelje hemijskog sastava 
podzemne vode i to su parametri koji se ispituju u okviru osnovnog pregleda kvaliteta vode. 
U treću grupu spadaju katjoni ukupnog gvožđa i amonijaka koji čine mikrokomponente 
podzemne vode, koje svojim prisustvom ne utiču na tip vode, već imaju značajan uticaj na 
specifičan sastav podzemne vode i često određuju mogućnost korišćenja podzemne vode. 
Četvrta grupa je struktuirana od kalcijumovog, magnezijumovog i natrijumovog jona koji 
predstavljaju makrokomponente, koje čine osnovni sastav podzemnih voda i na osnovu 
njihovog sadržaja određuje se tip vode. Peta grupa je formirana od jonskog oblika arsena. 
Jedinjenja arsena se posmatraju pojedinačno jer je arsen jedan od ključnih hazardnih 
parametara kvaliteta podzemne vode obogaćene arsenom, koja se koristi za proizvodnju 
pijaće vode. Intoksikacija arsenom putem pijaće vode je kumulativnog hroničnog karaktera. 
Izvor jona arsena u podzemnoj vodi može biti geološkog porekla, ali takođe i posledica 
antropogenih aktivnosti. 
Kod kreiranih fazi pravila, sve izjave su povezane sa operatorom preseka (AND 
operator) dok ostali operatori (OR i NOT operatori) nisu primenjeni. Razlog za to je 
fleksibilnost i prilagodljivost operatora AND za procene koje se koriste u disertaciji. Operater 
je izabran na osnovu prethodnih iskustava i percepcije autora. 
Fazi pravila definisana za drugu, treću i petu grupu selektovanih parametara 
inkorporirana su u integralnom tekstu teze, dok su fazi pravila za preostale grupe parametara 
prikazana u prilogu 2. 
Fazi pravila definisana za drugu grupu parametara: 
Pravilo 1μ Ako je pH Poželjan i utrošak KMnO4 Neprihvatljiv, onda je kvalitet vode 
za drugu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 2: Ako je pH Poželjan i utrošak KMnO4 Prihvatljiv, onda je kvalitet vode za 
drugu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 3μ Ako je pH Poželjan i utrošak KMnO4 Poželjan, onda je kvalitet vode za 
drugu grupu Poželjan. 
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Pravilo 4μ Ako je pH Prihvatljiv i utrošak KMnO4 Neprihvatljiv, onda je kvalitet vode 
za drugu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 5: Ako je pH Prihvatljiv i utrošak KMnO4 Prihvatljiv, onda je kvalitet vode za 
drugu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 6: Ako je pH Prihvatljiv i utrošak KMnO4 Poželjan, onda je kvalitet vode za 
drugu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 7: Ako je pH Neprihvatljiv i utrošak KMnO4 Neprihvatljiv, onda je kvalitet 
vode za drugu grupu Neprihvatljiv. 
Pravilo 8: Ako je pH Neprihvatljiv i utrošak KMnO4 Prihvatljiv, onda je kvalitet vode 
za drugu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 9: Ako je pH Neprihvatljiv i utrošak KMnO4 Poželjan, onda je kvalitet vode 
za drugu grupu Prihvatljiv. 
Prihvatljiv pH ukazuje na logičnost signifikantnosti sredine postojanja toksičnog 
katjonskog oblika arsena, što je u skladu sa pozitivnim fizičko-hemijskim principima oksido-
redukcionih procesa. Rezultati analiza uzoraka vode su u izvanrednoj korespodentnosti sa 
matematičkim pravilima fazi logike. 
Fazi pravila definisana za treću grupu parametara: 
Pravilo 10μ Ako je gvožđe Neprihvatljivo i amonijak Neprihvatljiv, onda je kvalitet 
vode za treću grupu Neprihvatljiv. 
Pravilo 11μ Ako je gvožđe Neprihvatljivo i amonijak Prihvatljiv, onda je kvalitet vode 
za treću grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 12μ Ako je gvožđe Neprihvatljivo i amonijak Poželjan, onda je kvalitet vode 
za treću grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 13μ Ako je gvožđe Prihvatljivo i amonijak Neprihvatljiv, onda je kvalitet vode 
za treću grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 14μ Ako je gvožđe Prihvatljivo i amonijak Prihvatlji, onda je kvalitet vode za 
treću grupu Prihvatljiv. 
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Pravilo 15μ Ako je gvožđe Prihvatljivo i amonijak Poželjan, onda je kvalitet vode za 
treću grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 16μ Ako je gvožđe Poželjno i amonijak Neprihvatljiv, onda je kvalitet vode za 
treću grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 17: Ako je gvožđe Poželjno i amonijak Prihvatljiv, onda je kvalitet vode za 
treću grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 18: Ako je gvožđe Poželjno i amonijak Poželjan, onda je kvalitet vode za 
treću grupu Prihvatljiv. 
Fazi pravilo definisano za petu grupu parametara:  
U ovoj grupi je prisutan jedan parametar. Rezultati iz prve ćetiri grupe će se 
kombinovati sa petom grupom da bi se dobila konačna klasifikacija podzemne vode. Za ovu 
grupu je kreirano specijalno pravilo koje klasifikuje kvalitet podzemne vode u tu grupu u 
kojoj je i sam arsen (ako je arsen Neprihvatljiv onda je posmatrani kvalitet vode 
Neprihvatljiv…). Stepen pouzdanosti tj. izlazna vrednost fazi modela se utvrđuje na osnovu 
svih deset parametara. 
Do nedavno, arsen nije bio na spisku standardizovanih redovno kontrolisanih 
konstituenata u vodi za piće od strane nacionalnih laboratorija i vodovoda, tako da 
informacije o distribuciji arsena u vodi za piće nisu dovoljno poznate. Anjonski i katjonski 
arsen predstvalja izuzetan i zahtevan problem u podzemnim vodama koje se koriste za 
proizvodnju pijaće vode.    
Hijerarhijska struktura za klasifikaciju podzemnih voda sastavljena je od niza fazi 
pravila zasnovanih na naučno – istraživačkim ekspertizama. Osnovni uslov za podršku 
hijerarhije generisanih fazi pravila je uticaj selektovanih parametara na ljudsko zdravlje. Ovo 
je ostvareno preko raspodele parametara u različite kategorije takozvane grupe. Najveći 
značaj je dodeljen grupi 5, a zatim respektivno grupama 3, 2, 4 i 1.  
Hijerarhijska struktura klasifikacije podzemnih voda:  
 Grupa 5: Arsenu je sa razlogom dodeljen najveći značaj usled njegovog 
kancerogenog dejstva na humanu populaciju.  
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 Grupa 3: Katjoni gvožđa u podzemnim vodama daju vodi tipičan ukus "rđe". 
Zdravstveni efekti se ne očekuje na nivoima koji se normalno nalaze u prirodnim 
vodama. Katjoni Fe2+(aq)/Fe3+(aq) mogu biti indikator određnih toksičnih 
elemenata u podzemnoj vodi. Povećane koncentracije gvožđa su podobne za 
oslobađanje znatno visokih rezidualnih koncentracija arsena u podzemnim 
vodama. Sposobnost arsena da se mobiliše i uđe u izdan se vezuje za proces koji 
je poznat kao reduktivno rastvaranje gvožđa. Proces koji je odgovoran za 
redukciju nerastvorljivog Fe3+(aq) gvožđa u rastvorljivo Fe2+(aq) gvožđe je poznat 
kao reduktivno rastvaranje (Hrenko, 2012). Ako je okruženje takvo da se stvaraju 
redukovane forme gvožđa, podzemne vode će sadržati veće koncentracije gvožđa. 
Najčešći uzrok redukcionih reakcija je prisustvo organske materije (Dimkić i sar., 
2011). Amonijum jon je takođe u relaciji sa visokim nivoima arsena pošto 
infiltrirajuće vode iz površinskih izvora mogu da sadrže velike količine organskog 
materijala koje mogu da smanje nivo kiseonika i redoks uslova još više, što bi 
moglo povećati mobilizaciju arsena. NH4+(aq) ne predstavlja rizik za zdravlje ljudi 
u koncentracijama koje se mogu očekivati u podzemnim vodama. Međutim, 
postoji zdravstvena implikacija sa visokim koncentracijama nitrata u vodi za piće, 
jer amonijak može redoks sistemom biti oksidovan u elektronskom nizu do nitrata 
ukoliko je izložen kiseoniku. Visoke koncentracije amonijaka su takođe čest znak 
da se površinska voda, pod uticajem antropogenih aktivnosti, infiltrira u 
podzemne vode (Lindenbaum, 2012). 
 Grupa 2: Kako se analiziraju podzemne vode sa visokim koncentracijama arsena, 
pH vrednost je parametar koji je takođe značajan za procenu kvaliteta. 
Koncentracije arsena u podzemnim vodama prevashodno zavisi od pH vode. 
Dakle, dodeljuje se određena „težinaˮ ovom parametru. Utrošak KMnO4 je 
parametar koji ukazuje na zagađujuća organska jedinjenja u vodi. Organska 
materija u podzemnim vodama igra važnu ulogu u kontroli geohemijskih procesa 
delujući kao donator protona / akceptor i kao pH pufer, utičući na transport i 
degradaciju zagađujućih materija i učestvujući u rastvaranju minerala / reakcijama 
precipitacije. Rastvorljive i čestične organske materije mogu takođe uticati na 
dostupnost hranljivih materija i služe kao supstrat ugljenika za mikrobno 
posredovane reakcije. Brojne studije su prepoznale značaj prirodnih organskih 
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materija u mobilizaciji hidrofobnih organskih vrsta, metala i radionuklida (Aiken, 
2002). 
 Grupa 4: Narednu lestvicu u hijerarhiji predstavljaju makro komponente: 
kalcijum, magnezijum i natrijum, koje nemaju signifikantnih implikacija na 
ljudsko zdravlje. 
 Grupa 1: Podzemna vode je prirodno bezbojna. Boja u bunarskoj vodi može biti 
indikator prisustva rastvorenih organskih ili neorganskih materija. Promena boje 
može biti uzrokovana prirodom geologije ili može ukazivati na problem kvaliteta 
vode. Primarni značaj boje kod podzemne vode je estetski. Boja vode može da 
pruži informacije o izvoru obojenja. Elektroprovodljivost predstavlja jonski 
koncentracioni kapacitet vode i stepen jonske mineralizacije. Dobar je pokazatelj 
ukupnog saliniteta, ali ne daje precizne informacije o kompozitnoj strukturi tipa i 
vrste jona u vodi. Povišena elektroprovodljivost ukazuje na povećane 
koncentracije jona, a posebno katjona teških metala (Naudet et al., β004). 
Parametar elektroprovodljivosti vode se može okarakterisati kao indikator 
koncentracije ukupnih rastvorenih, dominantno neorganskih, materija. 
Izmene kod kreiranih fazi pravila neće značajno uticati na konačnu klasifikaciju 
podzemnih voda. Ukoliko se u okviru grupe parametara promene izvesne izjave to bi uticalo 
na konačnu klasu podzemnih voda. Ali ono što najviše utiče na promene u konačnoj 
klasifikaciji podzemne vode su koncentracije selektovanih ulaznih parametara. Čak i male 
promene u koncentraciji jednog parametra mogu izazvati značajne promene ukupnog 
kvaliteta podzemne vode. 
Krajnja klasifikacija podzemnih voda je predstavljenja podelom kvaliteta ispitivane 
vode u tri kategorije: Poželjan, Prihvatljiv i Neprihvatljiv. Unutar tih grupa postoje procenti 
koji predstavljaju stepen pouzdanosti ili sigurnosti, koji pokazuje na kom je nivou 
bezbednosti voda pouzdana za piće.  
Dijagram fazi zaključivanja koji pojednostavljuje složeni sistem kreiranih fazi modela 
u disertaciji prikazan je na narednoj slici 34. 
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Slika 34: Dijagram implementirane fazi metodologije  
 
Na slici 34 je prikazana raspodela selektovanih fizičko – hemijskih parametara u 5 
klasifikacionih kategorija i princip primene evaluiranih fazi pravila. Putem osnovnih 
zakonitosti i principa fazi pravila, zasnovanih na ekspertskim znanjima, dobija se krajnji 
kvalitet podzemne vode sa povećanim sadržajem As u eksperimentalnim uzorcima vode. 
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9 IMPLEMENTACIJA FAZI MODELA ZA PROCENU 
KVALITETA PODZEMNIH VODA SA POVEĆANIM 
SADRŽAJEM ARSENA NA PRIMERU GRADA ZRENJANINA 
 
Opšte hidrogeološke karakteristike grada Zrenjanina su date u Prilogu γ. 
 Značaj podzemnih voda u sistemu javnog vodosnabdevanja grada Zrenjanina je 
ključan ako se ima u vidu da se podzemna voda isključivo eksploatiše za javno snabdevanje 
stanovništva pijaćom vodom. 
Današnje vodosnabdevanje grada Zrenjanina bazira se na eksploataciji podzemne 
vode iz osnovnog vodonosnog horizonta subarteške izdani, bunarima na izvorištu 
severozapadno od grada sa ukupno 34 bunara. 30 bunara je grupisano na severozapadu, u 
neposrednoj zoni grada, a još 4 bunara se nalaze na drugim lokacijama oko grada (Bagljaš, 
Mužlja, Mlekoprodukt, Zeleno polje). Aluvijalne izdani ovog područja često prati relativno 
brzo starenje eksploatacionih bunara. Intenzivno zahvatanje voda iz osnovnog vodonosnog 
kompleksa, uslovilo je znatno opadanje pijezometarskog nivoa kao rezultat višedecenijskog 
zahvatanja podzemnih voda u količini većoj od one koja se obnavlja (Polomčić i sar., β01β). 
Na slici 35 prikazana je litološka građa posmatranog terena iz pijezometra 
Republičkog hidrometeorološkog zavoda Srbije koji se nalazi na dubini od 50 m. 
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Slika 35μ Litološki profil vodonosnika iz pijezometra 
 
Pokrajinska sanitarna inspekcija početkom β004. zabranila je za piće i pripremanje 
hrane vodu iz zrenjaninskog vodovoda zbog višestruko povećane koncentracije kancerogenog 
arsena (Prilog 4). Zabrana važi i danas. Voda se samo hloriše i bez ikakvog postupka 
prečišćavanja distribuira potrošačima. Voda je i organoleptički neispravna tj. nema 
odgovarajuću boju, miris i ukus.  Problemi oko vodosnabdevanja grada Zrenjanina se 
decenijama ne rešavaju i stanovništvo je dugotrajno eksponirano riziku po zdravlje. 
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9.1 Uzorkovanje i određivanje fizičko-hemijskih parametara podzemne vode  
 
Monitoring i procena kvaliteta podzemnih voda se sastoje od niza međusobno 
povezanih aktivnosti koje predstavljaju kvalitativni i kvantitativni nadzor nad korišćenjem 
vodenih resursa podzemne vode. Kontrola kvaliteta podzemne vode je od krucijalne važnosti 
ukoliko se voda koristi kao pijaća za snabdevanje humane populacije. Eksperimentalni 
lokalitet grada Zrenjanina ekstahuje podzemnu vodu iz drugog i trećeg vodonosnog sloja  i 
kao takvu je, uz postupak dezinfekcije, distribuira stanovništvu za potrebe vodosnabdevanja. 
Shodno tome, odabrana su dva reprezentativna bunara podzemne vode koja se nalaze u 
vodonosnim zonama ekstrakcije. Prvi analizirani bunar se nalazi na dubini duboke izdani u 
trećem vodonosnom sloju od 98-118 m , dok se drugi nalazi na dubini plitke izdani u drugom 
vodonosnom sloju od 36-61 m. Plića izdan ima jasno izraženu kontinualnu podinu, prosečne 
debljine 25 m, iznad koje se nalazi kolektorska sredina izgrađena od peskovito- šljunkovitih 
naslaga. Ulogu zaštitnog povlatnog sloja imaju polupropusni do nepropusni slojevi alevrita i 
alevritskih glina čija je kontinualnost narušena, te postoji mogućnost direktne veze sa 
površinskim vodama. Dublja izdan se može šematizovati poluzatvorenom konturom sa 
povlatom i podinom izgrađenom od sivih masnih glina vrlo niske vodopropusnosti. Između 
njih, nalaze se slojevi sitnozrnih do krupnozrnih peskova, prosečne moćnosti oko β8 m, u 
kojima je formirana glavna kolektorska sredina osnovnog vodonosnog kompleksa u zoni 
glavnog izvorišta grada Zrenjanina. Na slikama 36 i 37 prikazane su dve linije bunara 
podzemne vode grada Zrenjanina u zoni glavnog izvorišta sa dva vodonosna horizonta 
međuzrnske poroznosti, u kojima su formirane subarteške izdani. 
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Slika 36: I linija bunara podzemne vode grada Zrenjanina 
 
Slika 37: II linija bunara podzemne vode grada Zrenjanina 
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Za zahvatanje sirove vode i njeno direktno potiskivanje u vodovodnu mrežu, koriste 
se podvodne pumpe, postavljene u dva paralelna niza cevastih bunara. Rastojanje između I i 
II linije bunara je oko 1β00 m, a međusobno rastojanje dva bunara u nizu 150 i γ00 m. Pumpe 
se uključuju u rad daljinski ili ručno na licu mesta. Jedini kriterijum za uključenje ili 
isključenje pojedinih pumpnih agregata je visina pritiska (3.0 – 3.3 bara) u glavnim 
dovodnim cevovodima ka gradu. 
Uzorkovanje podzemne vode iz dva reprezentativna bunara vršeno je od strane JKP 
„Vodovod i kanalizacija” Zrenjanin, dok su sve fizičko-hemijske laboratorijske analize 
uzoraka podzemne vode u okviru eksperimentalnog istraživačkog rada disertacije izvršene u 
Odeljenju hemijske laboratorije Zavoda za javno zdravlje Zrenjanin.  
Eksperimentalni deo kvantifikovanja selektovanih ključnih parametara za definisanje 
kvaliteta podzemne vode određivani su primenom akreditovanih standardizovanih 
laboratorijskih metoda:  
1. kolorimetrijsko određivanje boje uzorka podzemne vode pomoću Pt-Co skale, 
2. konduktometrijsko određivanje elektrolitičke provodljivosti uzorka podzemne 
vode, 
3. određivanje pH uzorka podzemne vode elektrohemijskom metodom, 
4. određivanje ukupnog sadržaja organskih materija u uzorku vode preko utroška 
KMnO4, 
5. spektrofotometrijsko određivanje amonijaka u uzorku podzemne vode sa 
Nesslerovim reagensom, 
6. spektrofotometrijsko određivanje ukupnog gvožđa u uzorku podzemne vode, 
7. određivanje koncentracije kalcijuma i magnezijuma u uzorku podzemne vode 
kompleksometrijskom titracijom, 
8. određivanje koncentracije natrijuma u uzorku podzemne vode metodom 
plamene fotometrije, 
9. određivanje koncentracije arsena u uzorku podzemne vode metodom atomske 
apsorpcione spektrofotometrije (AAS). 
Opisi laboratorijskih metoda određivanja fizičko – hemijskih parametara kvaliteta 
podzemne vode dati su u Prilogu 5. 
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Podaci o fizičko-hemijskom kvalitetu podzemne vode grada Zrenjanina su prikazani u 
tabeli 4.  
Tabela 4: Fizičko-hemijski parametri podzemne vode grada Zrenjanina 
Parametri sa 
jedinicama 
UZORAK 
Bunar1 
Oktobar 
2010 
Bunar2 
Oktobar 
2010 
Bunar1 
Januar 
2011 
Bunar2 
Januar 
2011 
Bunar1 
April 
2011 
Bunar2 
April 
2011 
Bunar1 
Jul 
2011 
Bunar2 
Jul 
2011 
Boja vode 
(oPt/Co) 40 60 10 40 25 25 60 50 
Električna 
provodljivost 
(µS/cm) 
1090 1220 1105 1235 1104 1247 1082 1236 
pH(-) 7,97 7,69 8,2 7,72 8,12 7,57 7,44 7,63 
Utrošak 
KMnO4 
(mg/L) 
37,16 41,23 38,37 41,73 32,62 34,68 36,79 39,13 
NH4+ (mg/L) 1,46 1,75 1,04 1,69 1,17 1,75 1,58 1,74 
Fe2+/ Fe3+ 
(mg/L) 0,22 1,55 0,19 1,53 0,01 0,2 0,23 1,07 
Ca2+ (mg/L) 14,3 53,9 13 57,4 14,9 13,8 23,6 57,1 
Mg2+ (mg/L) 15,6 20,7 15,4 23,7 12,1 41,4 4 21,8 
Na+ (mg/L) 315,8 236,1 225 212,5 160,8 150 250 312,5 
As3+/As5+ 
(mg/L) 0,187 0,005 0,17 0,005 0,155 0,007 0,102 0,04 
 
9.2 Aplikacija fazi modela i rezultati 
 
Fazi pravila definisana za određivanje finalnog kvaliteta podzemne vode u gradu 
Zrenjaninu su prikazana u narednoj tabeli 5. Fazi pravila iz svih pet grupa fizičko-hemijskih 
parametara su agregirana radi formiranja krajnjeg kvaliteta podzemne vode, koja se koristi za 
vodosnabdevanje stanovništva grada Zrenjanina.  
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Tabela 5: Kreirana fazi pravila za dobijanje krajnjeg kvaliteta podzemne vode 
Uzorak 
Ako je 
kvalitet 
vode I 
grupe… 
AND ako 
je kvalitet 
vode II 
grupe… 
AND ako je 
kvalitet vode 
III grupe… 
AND ako je 
kvalitet vode 
IV grupe… 
AND ako je 
kvalitet vode 
V grupe… 
THEN 
kvalitet 
podzemne 
vode je… 
Bunar1 
Oktobar 
2010 
Prihvatljiv 
µ = 1 
Prihvatljiv 
µ = 1 
Prihvatljiv 
µ = 0,23 
Prihvatljiv 
µ = 0,63 
Neprihvatljiv 
µ = 1 Neprihvatljiv 
Bunar2 
Oktobar 
2010 
Prihvatljiv 
µ = 1 
Prihvatljiv 
µ = 1 
Neprihvatljiv 
µ = 0,375 
Prihvatljiv 
µ = 0,36 
Poželjan 
µ = 1 Prihvatljiv 
Bunar1 
Januar 
2011 
Prihvatljiv 
µ = 1 
Prihvatljiv 
µ = 0,6 
Prihvatljiv 
µ = 0,2 
Prihvatljiv 
µ = 0,25 
Neprihvatljiv 
µ = 1 Neprihvatljiv 
Bunar2 
Januar 
2011 
Prihvatljiv 
µ = 1 
Prihvatljiv 
µ = 1 
Neprihvatljiv 
µ = 0,345 
Prihvatljiv 
µ = 0,125 
Poželjan 
µ = 1 Prihvatljiv 
Bunar1 
April 
2011 
Prihvatljiv 
µ = 1 
Prihvatljiv  
µ = 0,76 
Prihvatljiv 
µ = 0,085 
Prihvatljiv 
µ = 0,34 
Neprihvatljiv 
µ = 1 Neprihvatljiv 
Bunar2 
April 
2011 
Prihvatljiv 
µ = 1 
Prihvatljiv 
µ = 1 
Prihvatljiv 
µ = 0,375 
Prihvatljiv 
µ = 1 
Poželjan 
µ = 1 Prihvatljiv 
Bunar1 
Jul 
2011 
Prihvatljiv 
µ = 1 
Prihvatljiv 
µ = 1 
Prihvatljiv 
µ = 0,29 
Neprihvatljiv 
µ = 0,5 
Neprihvatljiv 
µ = 1 Neprihvatljiv 
Bunar2 
Jul 
2011 
Prihvatljiv 
µ = 1 
Prihvatljiv 
µ = 1 
Prihvatljiv 
µ = 0,35 
Prihvatljiv 
µ = 1 
Prihvatljiv 
µ = 0,5 Prihvatljiv 
 
Za izbor modela procene kvaliteta podzemne vode sa povećanim sadržajem arsena 
primenom fazi logike evaluirana su dva fazi modela: Mamdani i Takagi – Sugeno fazi model. 
 
9.2.1 Mamdanijev fazi model 
 
Kvalitet podzemne vode je podeljen u tri klase: Poželjan, Prihvatljiv i Neprihvatljiv,  
koje su kreirane na osnovu higijenske ispravnosti podzemne vode. Neprihvatljiv kvalitet vode 
kreće se u opsegu 0 – 20%, prihvatljiv od 15 – 60% i poželjan od 70-100%. Kako je u opisu 
modela navedeno, procenti predstavljaju sa kojim stepenom bezbednosti tj. sigurnosti je voda 
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pouzdana za piće. Funkcija pripadanja rezultujućeg finalnog kvaliteta podzemne vode (KPV) 
primenom Mamdanijevog FIS-a je prikazana na slici 38. 
 
Slika 38: Funkcija pripadanja za krajnji KPV 
 
Primer primene evaluiranog Mamdani fazi modela u disertaciji na uzorak iz bunara 1 i 
2 u oktobru 2010 biće predstavljen u pisanoj formi i grafički na slici 39. 
Bunar 1, Oktobar 2010                                       Bunar 2, Oktobar 2010 
Ne prihvatljiv µBoja = 1                                       Ne prihvatljiv µBoja = 1 
Prihvatljiv µEc =1                                               Prihvatljiv µEc =1 
Poželjan µpH =1                                                  Poželjan µpH =1 
Ne prihvatljiv µUtrošak KMnO4 =1                          Ne prihvatljiv µUtrošak KMnO4 =1   
Poželjan µFe =1                                                  Ne prihvatljiv µFe =1 
Ne prihvatljiv µNH4 =0,23                                  Ne prihvatljiv µNH4 =0,375 
Ne prihvatljiv µCa = 1                                        Prihvatljiv µCa = 1 
Prihvatljiv µMg =0,63                                         Prihvatljiv µMg = 1 
Ne prihvatljiv µNa = 1                                        Ne prihvatljiv µNa = 0,36 
Ne prihvatljiv µAs = 1                                        Poželjan µAs = 1 
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Slika 39: Evaluirani Mamdanijev fazi model  
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Fazi pravila: Bunar 1, Oktobar 2010                                        
Ako je boja vode Neprihvatljiva i EC vode Prihvatljiva ONDA je KPV I grupe 
Prihvatljiv (µ = 1). 
Ako je pH vode Poželjan i utrošak KMnO4 Neprihvatljiv ONDA je KPV II grupe 
Prihvatljiv (µ = 1). 
Ako je ukupno gvožđe Poželjno i amonijak Neprihvatljiv ONDA je KPV III grupe 
Prihvatljiv (µ = 0,23). 
Ako je kalcijum Neprihvatljiv i magnezijum Prihvatljiv i natrijum Neprihvatljiv 
ONDA je KPV IV grupe Prihvatljiv (µ = 0,63). 
Ako je arsen Neprihvatljiv ONDA je KPV V grupe Neprihvatljiv (µ = 1). 
Ako je Kvalitet vode I grupe Prihvatljiv i Kvalitet vode II grupe Prihvatljiv i Kvalitet 
vode III grupe Prihvatljiv i Kvalitet vode IV grupe Prihvatljiv i Kvalitet vode V grupe 
Neprihvatljiv ONDA je krajnji KPV Neprihvatljiv. 
Funkcija pripadanja za fazi skup krajnjeg kvaliteta podzemne vode (slika 40) je 
klasifikovana u grupi Neprihvatljiv! 
 
Slika 40: Finalni KPV za uzorak iz bunara 1, oktobar 2010 
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Kao poslednji korak kod fazi modelovanja sledi defazifikacija.  
MOM metod: ܼ = ଴+ଵହ+ଷ଴+ହ଴ସ = ʹ͵,͹ͷ 
COA metod: Potrebno je odrediti tačku preseka prihvatljivog i ne prihvatljivog fazi 
skupa. Tačka se određuje na osnovu preseka dve prave ali prvo će se odrediti jednačine 
pravih koje prolaze kroz dve tačke. 
A (15,1) i B (β0,0) → ݕ = ଶ଴−௫ହ  
A (15,0) i B (γ0,1) → ݕ = ௫−ଵହଵହ  
Tačka presekaμ ଶ଴−௫ହ = ௫−ଵହଵହ  ՜ ݔ = ͳͺ,͹ͷ  
COA metod: 
ܼ = ׬ ͳݖ݀ݖ + ׬ ʹͲ − ݖͷ ݖ݀ݖଵ଼,଻ହଵହ + ׬ ݖ − ͳͷͳͷ ݖ݀ݖ + ׬ ͳݖ݀ݖ + ׬ ͸Ͳ − ݖͳͲ ݖ݀ݖ଺଴ହ଴ହ଴ଷ଴ଷ଴ଵ଼,଻ହଵହ଴ ׬ ͳ݀ݖ + ׬ ʹͲ − ݖͷ ݀ݖଵ଼,଻ହଵହ + ׬ ݖ − ͳͷͳͷ ݀ݖ + ׬ ͳ݀ݖ + ׬ ͸Ͳ − ݖͳͲ ݀ݖ଺଴ହ଴ହ଴ଷ଴ଷ଴ଵ଼,଻ହଵହ଴ = ͳ͵ͻ͹,ʹͻ͸ͺ͹ͷͶͻ,͵͹ͷ = ʹͺ,͵Ͳ 
Fazi pravila: Bunar 2, Oktobar 2010                                        
Ako je boja vode Neprihvatljiva i EC vode Prihvatljiva ONDA je KPV I grupe 
Prihvatljiv (µ = 1). 
Ako je pH vode Poželjan i utrošak KMnO4 Neprihvatljiv ONDA je KPV II grupe 
Prihvatljiv (µ = 1). 
Ako je ukupno gvožđe Neprihvatljivo i amonijak Neprihvatljiv ONDA je KPV III 
grupe Neprihvatljiv (µ = 0,375). 
Ako je kalcijum Prihvatljiv i magnezijum Prihvatljiv i natrijum Neprihvatljiv ONDA 
je KPV IV grupe Prihvatljiv (µ = 0,36). 
Ako je arsen Poželjan ONDA je KPV V grupe Poželjan (µ = 1). 
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Ako je Kvalitet vode I grupe Prihvatljiv i Kvalitet vode II grupe Prihvatljiv i Kvalitet 
vode III grupe Neprihvatljiv i Kvalitet vode IV grupe Prihvatljiv i Kvalitet vode V grupe 
Prihvatljiv ONDA je krajnji KPV Prihvatljiv. 
Funkcija pripadanja za fazi skup krajnji kvalitet podzemne vode (slika 41) je 
klasifikovana u grupi Prihvatljiv! 
 
Slika 41: Finalni KPV za uzorak iz bunara 2, oktobar 2010 
 
Sledi defazifikacija za posmatrani uzorak podzemne vode. 
MOM metod: ܼ = ଷ଴+ହ଴+଻଴+ଵ଴଴ସ = ͸ʹ.ͷ 
COA metod: 
Tačka u kojoj je µ(x)=0,375: Ͳ.͵͹ͷ = ଶ଴−௫ହ ՜ ݔ = ͳͺ.ͳʹͷ 
Tačka preseka Neprihvatljiv i Prihvatljiv: 
A (15,1) i B (β0,0) → ݕ = ଶ଴−௫ହ  
A (15,0) i B (γ0,1) → ݕ = ௫−ଵହଵହ  ଶ଴−௫ହ = ௫−ଵହଵହ  ՜ ݔ = ͳͺ.͹ͷ  
Tačka preseka Prihvatljiv i Poželjanμ 
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A (50,1) i B (60,0) → ݕ = ଺଴−௫ଵ଴  
A (50,0) i B (70,1) → ݕ = ௫−ହ଴ଶ଴  ͸Ͳ − ݔͳͲ = ݔ − ͷͲʹͲ ՜ ݔ = ͷ͸.͸͹ Z =׬ ଴,ଷ଻ହzdz + ׬ మబ−zఱ zdz+׬ z−భఱభఱ zdz+׬ ଵzdz+׬ లబ−zభబ zdz+׬ z−ఱబమబ zdzళబఱల.లళ +׬ ଵzdzభబబళబఱల.లళఱబఱబయబయబభఴ,ళఱభఴ,ళఱభఴ,భమఱభఴ,భమఱబ ׬ ଴,ଷ଻ହdz+׬ మబ−zఱ dzభఴ,ళఱభఴ,భమఱ +׬ z−భఱభఱ dz+׬ ଵdz+׬ లబ−zభబ dzఱల.లళఱబఱబయబయబభఴ,ళఱభఴ,భమఱబ +׬ z−ఱబమబ dzళబఱల.లళ +׬ ଵdzభబబళబ =ସ଺ସଵ,ସଶ଴ଵ଴଴଺ଶଽ଼଻଻,ଷହ଺଻଻ = ͸Ͳ  
Treba naglasiti da se pri defazifikaciji MOM metodom ne pravi razlika između 
posmatrane tri grupe kvaliteta podzemne vode, već one vrednosti sa najvišim funkcijama 
pripadnosti ravnomerno učestvuju u formiranju finalne ocene. Dok je kod COA metode nešto 
drugačiji slučaj gde se uzimaju u proračun sve vrednosti funkcija pripadanja kvaliteta 
podzemne vode.  
Finalni rezultati kvaliteta podzemne vode grada Zrenjanina primenom Mamdanijevog 
fazi modela sumirani su u tabeli 6. 
Tabela 6: Finalni rezultati kvaliteta podzemne vode primenom Mamdanijevog fazi modela 
Uzorak Kvalitet podzemne 
vode 
Stepen pouzdanosti 
MOM COA 
Bunar 1 
Oktobar 2010 Neprihvatljiv 23.75 % 28.30 % 
Bunar 2 
Oktobar 2010 Prihvatljiv 62.5 % 60% 
Bunar 1 
Januar 2011 Neprihvatljiv 23.75 % 28.30 % 
Bunar 2 
Januar 2011 Prihvatljiv 62.5 % 57.24 % 
Bunar 1 
April 2011 Neprihvatljiv 23.75 % 28.30 % 
Bunar 2 
April 2011 Prihvatljiv 62.5 % 61.34 % 
 Bunar 1 
Jul 2011 Neprihvatljiv 23.75 % 28.30 % 
Bunar 2 
Jul 2011 Prihvatljiv 40 % 38.59 % 
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Primenom Mamdanijevog fazi modela dobijeno je da je kvalitet podzemne vode u 
bunaru 1 bio, u svim periodima praćenja, neprihvatljiv (sa niskim stepenom pouzdanostiμ 
23,75% po MOM i 28,305% po COA), a nasuprot tome, u bunaru 2 uvek prihvatljiv uz 
znatno viši stepen pouzdanosti po MOM (koji je bio 62,5% u oktobru 2010 i januaru i aprilu 
β011 i nešto niži u julu – 40%) i nešto niži stepen pouzdanosti po COA (60% u oktobru β010, 
57,24% u januaru 2011, 61,34% u aprilu 2011. i 38,59% u julu 2011) (Kiurski – Milošević et 
al., 2012; Kiurski – Milošević i sar., 2013; Kiurski – Milošević et al., 2013).   
 
9.2.2 Takagi-Sugeno fazi model 
 
Funkcija pripadanja rezultujućeg finalnog KPV primenom T-S FIS-a je prikazana na 
slici 42. Kako je T-S fazi model nultog reda fazi skup kvaliteta podzemne vode je 
predstavljen preko tri singltona ili tri klasifikacione grupe: Prihvatljiv, Neprihvatljiv i 
Poželjan. Neprihvatljiv kvalitet vode je određen sa 10%, prihvatljiv sa 50% i poželjan sa 90% 
obezbeđenosti higijenski ispravne vode za snabdevanje humane populacije.  
 
Slika 42: Funkcija pripadanja za krajnji KPV 
Slika 43 prikazuje grafičku interpretaciju primera primene evaluiranog T-S fazi 
modela u disertaciji na uzorak iz bunara 1 u oktobru 2010. Kako su faze T-S fazi 
modelovanje u samom početku iste kao i kod Mamdanijevog pristupa (fazifikacija i primena 
fazi pravila), biće prikazana agregacija i dobijanje izlazne vrednosti kao krajnji koraci kod T-
S fazi modela. 
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Slika 43: Evaluirani T-S fazi model  
 
Amonijak
1
Ukupno gvožđe
1
AND THEN
T-S
implikacija
Kalcijum
1
Magnezijum
1
Natrijum
1
AND AND THEN
Kvalitet vode
III grupa
1
Kvalitet vode
IV grupa
1
pH
1
Utrošak KMnO4
1
AND THEN
Kvalitet vode
II grupa
1
Kvalitet vode
V grupa
1
Arsen
1
NeprihvatljivPoželjan
Agregacija
Krajnji kvalitet
podzemne vode
1
THEN
Neprihvatljiv Poželjan
Neprihvatljiv Prihvatljiv Neprihvatljiv
Neprihvatljiv
Boja vode
1
EC vode
1
Neprihvatljiv Prihvatljiv
AND THEN
Kvalitet vode
I grupa
1
Neprihvatljiv
Prihvatljiv
Prihvatljiv
Prihvatljiv
Prihvatljiv
Model procene kvaliteta podzemne vode sa povećanim sadržajem arsena primenom fazi logike 
 
90 
 
Bunar 1, Oktobar 2010: 
Ako je KPV I grupe Prihvatljiv (µ=1) i KPV II grupe Prihvatljiv (µ=1) i KPV III 
grupe Prihvatljiv (µ=0,23) i KPV IV grupe Prihvatljiv (µ=0,23)  i KPV V grupe Neprihvatljiv 
(µ=1) ONDA je krajnji KPV Neprihvatljiv. 
Funkcija pripadanja za fazi skup krajnji kvalitet podzemne vode (slika 44) je 
klasifikovana u grupi Neprihvatljiv!  
 
Slika 44: Finalni KPV za uzorak iz bunara 1, oktobar 2010 
 ܵݐ݁݌݁݊ ݌݋ݑݖ݀ܽ݊݋ݏݐ݅ = ∑ ݓ௜ݖ௜ே௜=ଵ∑ ݓ௜ே௜=ଵ = ͳ ∙ ͷͲ + ͳ ∙ ͷͲ + Ͳ,ʹ͵ ∙ ͷͲ + Ͳ,͸͵ ∙ ͷͲ + ͳ ∙ ͳͲͳ + ͳ + Ͳ,ʹ͵ + Ͳ,͸͵ + ͳ= ͳͷ͵͵,ͺ͸ = ͵ͻ,͸Ͷ 
Bunar 2, Oktobar 2010:                                        
Ako je KPV I grupe Prihvatljiv (µ=1) i KPV II grupe Prihvatljiv (µ=1)  i KPV III 
grupe Neprihvatljiv (µ=0,375) i KPV IV grupe Prihvatljiv (µ=0,36) i KPV V grupe Poželjan 
(µ=1) ONDA je krajnji KPV Prihvatljiv.  
Funkcija pripadanja za fazi skup krajnji kvalitet podzemne vode (slika 45) je 
klasifikovana u grupi Prihvatljiv!  
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Slika 45: Finalni KPV za uzorak iz bunara 2, oktobar 2010 
 ܵݐ݁݌݁݊ ݌݋ݑݖ݀ܽ݊݋ݏݐ݅ = ∑ ݓ௜ݖ௜௜=ଵ∑ ݓ௜ே௜=ଵ = ͳ ∙ ͷͲ + ͳ ∙ ͷͲ + Ͳ,͵͹ͷ ∙ ͳͲ + Ͳ,͵͸ ∙ ͷͲ + ͳ ∙ ͻͲͳ + ͳ + Ͳ,͵͹ͷ + Ͳ,͵͸ + ͳ= ͷ͸.ͷ͸ 
T-S fazi procena kvaliteta podzemne vode koja se ekspoatiše kao voda za piće u gradu 
Zrenjaninu bazirana na osnovu 10 selektovanih parametara daje rezultate prikazane u tabeli 7. 
Tabela 7: Finalni rezultati kvaliteta podzemne vode primenom T-S fazi modela 
Uzorak Kvalitet podzemne 
vode 
Stepen 
pouzdanosti 
Bunar 1 
Oktobar 2010 Neprihvatljiv 39.64 % 
Bunar 2 
Oktobar 2010 Prihvatljiv 56.56 % 
Bunar 1 
Januar 2011 Neprihvatljiv 37.77 % 
Bunar 2 
Januar 2011 Prihvatljiv 57.55 % 
Bunar 1 
April 2011 Neprihvatljiv 38.17 % 
Bunar 2 
April 2011 Prihvatljiv 59.14 % 
 Bunar 1 
Jul 2011 Neprihvatljiv 34.17 % 
Bunar 2 
Jul 2011 Prihvatljiv 75.97 % 
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Da bi se potvrdila pouzdanost i ispravnost fazi modela izbora, modeli su primenjeni i 
na osmogodišnje podatke iz Republičkog hidrometeorološkog zavoda Srbije (RHMZ).  
RHMZ na teritoriji Republike Srbije ima postavljenu mrežu hidroloških stanica za praćenje 
režima podzemnih voda. Na teritoriji grada Zrenjanina postoji postavljen pijezometar u 
nadležnosti RHMZ. Nalazi se na severu grada na udaljenosti od 1km od bunara iz kojih se 
podzemne voda distribuira potrošačima kao pijaća. Dubina pijezomerta (oznaka 19NP0141/D 
prikazan na slici 35) je 43.33 m, sa koje se i uzimaju uzorci za ispitivanje ispravnosti 
podzemne vode. Ispitivanja se vrše jednom godišnje i to uglavnom u mesecu sepetembru. 
Podaci o fizičko-hemijskom kvalitetu podzemne vode na teritoriji grada Zrenjanina za period 
od 2004.-2012. godine su prikazani u Tabeli 8. 
Tabela 8: Fizičko-hemijski parametri podzemne vode iz pijezometra u gradu Zrenjaninu 
Parametri sa 
jedinicama 
Uzorak iz pijezometa 19NP0141/D   
2012. 2011. 2010. 2009. 2008. 2007. 2006. 2005. 2004. 
Boja vode 
(oPt/Co) 
bez 
boje 
bez 
boje 
bez 
boje 
bez 
boje 
bez 
boje 
bez 
boje 
bez 
boje 
bez 
boje 
bez 
boje 
Elektro 
provodljivost 
(µS/cm) 
1719 1656 1635 1513 1509 1442 1384 1300 1588 
pH  7.85 7.6 7.8 7.6 7.9 7.9 8 8 7 
Utrošak 
KMnO4 
(mg/L) 
8 9.7 18 8.4 6.9 6.7 9.2 9.4 11.2 
NH4+ (mg/L) 2.94 3.17 3.61 3.09 3.02 3.29 3.66 3.36 1.82 
Fe2+/ Fe3+ 
(mg/L) 0.184 0.19 0.23 0.25 0.08 0.2 0.57 0.21 0.14 
Ca2+ (mg/L) 61.1 70 54 61 53 56 73 65 112 
Mg2+ (mg/L) 20 10 13 10 20 15 10 18 22 
Na+ (mg/L) 323.4 326.4 257.9 312.6 295 338.4 338 326 316 
As3+/As5+ 
(ȝg/L) 4 3.4 1.5 2 0.6 3 6 4 2.5 
 
Kao što se vidi iz Tabele 8, ne postoje odstupanje od MDK za koncentracije arsena. 
Pijezometar se nalazi na dubini od 43.33 m, drugi vodonosni sloj, koji je oslobođen od 
prekomernih koncentracija ovog kancerogena.  
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U narednim Tabelama 9 i 10 biće prikazani finalni rezultati kvaliteta podzemne vode 
dobijeni preko evaluiranih fazi modela u disertaciji. 
Tabela 9: Finalni rezultati kvaliteta podzemne vode primenom Mamdanijevog fazi modela 
Uzorak Kvalitet podzemne 
vode 
Stepen pouzdanosti 
MOM COA 
2012. Prihvatljiv 62.5 % 61.34% 
2011. Prihvatljiv 62.5 % 61.34% 
2010. Prihvatljiv 62.5 % 61.34% 
2009. Prihvatljiv 62.5 % 61.34% 
2008. Prihvatljiv 62.5% 61.34 % 
2007. Prihvatljiv 62.5 % 61.34% 
2006. Prihvatljiv 62.5 % 61.34% 
2005. Prihvatljiv 62.5 % 61.34% 
2004. Prihvatljiv 62.5 % 61.34% 
 
Tabela 10: Finalni rezultati kvaliteta podzemne vode primenom T-S fazi modela 
Uzorak Kvalitet podzemne 
vode 
Stepen 
pouzdanosti 
2012. Prihvatljiv 58.42 % 
2011. Prihvatljiv 60.37 % 
2010. Prihvatljiv 61.87 % 
2009. Prihvatljiv 59.72 % 
2008. Prihvatljiv 58.18 % 
2007. Prihvatljiv 59.02 % 
 2006. Prihvatljiv 59.86 % 
2005. Prihvatljiv 58.51 % 
2004. Prihvatljiv 59.92 % 
  
U toku istraživačkih aktivnosti arsen je posebno posmatran kao ključni i krucijalni 
parametar fazi analize i u funkciji sezonske varijacije za istraživani period od oktobra β010.- 
jula 2011 (grafikon 1). Na grafikonu 2 prikazane su i vertikalne fluktuacije koncentracije 
arsena u pijezometru za period od 2004 – 2012 godine. 
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Grafikon 1: Sezonske varijacije koncentracije arsena u bunarima podzemne vode grada 
Zrenjanina 
Iz grafikona 1 se vidi da je u bunaru 1 koncentracija arsena od oktobra 2010. do aprila 
2011. stabilna i da se nalazi u okviru dozvoljenih vrednosti, da bi u julu 2011. koncentracija 
značajno premašila graničnu vrednost koncentracije arsena. U bunaru β koncentracija arsena, 
tokom čitavog perioda praćenja, je daleko iznad graničnih vrednosti, a tokom celog tog 
perioda praćenja ima tendenciju pada (drastičniji pad se beleži od aprila do jula β011.). 
Generalno se može zaključiti da koncentracija arsena u podzemnoj vodi tokom godine varira. 
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Grafikon 2: Vertikalne fluktuacije koncentracije arsena u pijezometru u gradu Zrenjaninu  
U grafikonu 2 su prikazani podaci o koncentracijama arsena u podzemnoj vodi, 
mereni od 2004. godine pa do 2012. Uočljivo je da je koncentracija As varirala tokom 
posmatranog perioda i da je najviša koncentracija zabeležena u β006-oj godini, a da je zatim 
usledio značajan pad, te je najniža koncentracija arsena zabeležena β008. godine. Nivo 
koncentracije arsena je u narednim godinama rastao sa neznatnim varijacijama, ali ni 2012. 
nije dostigao, ni približno koncentraciju zabeleženu β006. godine.  
 
10 DISKUSIJA  
 
Podzemna voda koja se koristi za vodosnabdevanje grada Zrenjanina i ostalih naselja 
na području severnog i srednjeg Banata ima izuzetno složen fizičko-hemijski sastav. Radi se 
o podzemnoj vodi koja je stara 20 – γ0 hiljada godina, koja se vrlo sporo kreće i slabo 
izmenjuje. Usled dugotrajne interakcije sa sedimentima u okviru kojih se nalazi, podzemna 
voda je postepeno ispirala razne minerale i organske materije, ugrađivala ih u svoju strukturu 
i bila sve više opterećena preuzetim supstancama. Posledica toga je da kvalitet vode duboke 
izdani severnog i srednjeg Banata, nikada nije mogao da zadovolji mnoge od kriterijuma 
Pravilnika o higijenskoj ispravnosti vode za piće (Sl. list SRJ br. 42/98 i 44/99).   
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Iako kvalitet podzemne vode nije uniforman, sa sigurnošću se može reći da je voda 
alkalnog karaktera (pH 7.4 – 8.9). Boja vode uglavnom je žuta (10 – 60 0Co/Pt ) i uslovljena 
je visokim sadržajem organskih materija prirodnog porekla (utrošak KMnO4  je 32.62 – 41.73 
mg/L). Povećane količine organskih materija se javljaju zbog nemogućnosti procesa 
degradacije do krajnjih neorganskih jedinjenja (ugljen dioksida, azota, nitrata...), usled 
nedostatka kiseonika i bakterija u vodi i na taj način organska materija praktično ostaje 
konzervisana. Hemijski sastav i struktura organskih materija složeni su i za sada nedovoljno 
istraženi. Po svom neorganskom sadržaju, podzemna voda izvorišta vodovoda u Zrenjaninu 
pripada natrijum-hidrokarbonatnom tipu. Od katjona dominira natrijum, u koncentracijama 
150 – 300 mg/L, koje su iznad MDK u vodi za piće, dok su koncentracije kalcijuma (13 – 
57.4 mg/L) i magnezijuma (4 – 41.4 mg/L) izuzetno niske, što je vrlo retko kod podzemnih 
voda dubokih izdani. 
Sadržaj amonijaka (1.04 –1.75 mg/L) i gvožđa (0.01 – 1.55 mg/L), uglavnom je iznad 
MDK u vode za piće. Poreklo amonijaka je najverovatnije nitratno (biohemijski formiran 
redukcijom nitrata u anaerobnim uslovima) na šta ukazuju niske koncentracije nitrata u 
podzemnoj vodi eksperimentalnog lokaliteta. I amonijak i gvožđe loše utiču na 
organoleptičke osobine. Amonijak ima neprijatan miris, dok gvožđe daje vodi rđastožutu 
boju i metalan ukus.  
Pored klasičnih, vrlo su bitni i specifični parametri kvaliteta vode. Od hazardnih i 
kancerogenih supstanci propisane koncentracije premašuje arsen, dok su ostali elementi 
prisutni u tragovima ili su ispod granica detekcije (sadržaj fenola i mineralnih ulja je na 
granici detekcije, a insekticidi i pesticidi nisu detektovani ni u tragovima; slično je i sa 
policikličnim aromatskim ugljovodonicima koji su detektovani u vodi, ali u koncentracijama 
ispod MDK u vodi za piće).  
Prilikom procene kvaliteta podzemne vode pojavljuju se dva tipa neizvesnosti, čije je 
potpuno uklanjanje glavni cilj. Prvo, parametrima čije su koncentracije blizu zakonskih 
graničnih vrednosti je posvećena dodatna pažnja i razmatrani su veoma obazrivo. Na primer, 
koncentracija natrijuma od 160.8 mg/L je iznad MKD od 150 mg/L za 7.β%. Međutim, pri 
ovim koncentracijama natrijuma neće doći do neželjenih zdravstvenih efekata po humanu 
populaciju i s toga se u procenama ovaj nivo natrijuma u vodi smatra prihvatljivim. Tek pri 
koncentracijama natrijuma preko 200 mg/L dolazi po promene ukusa vode i mogućeg uticaja 
na hipertenziju koja se pojavila kod malog broja ispitanika (WHO, 2011). Drugo, ne postoji 
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homogenost među parametrima u klasama kvaliteta podzemne vode. To se može zaključiti 
posmatranjem funkcija pripadanja za selektovane parametre koji su podeljeni u tri klase 
(poželjan, prihvatljiv i neprihvatljiv). Svaki parametar deluje jedinstveno na zdravstveno 
stanje ljudi i na osnovu toga je i raspodeljen u klase kvaliteta. Na primer, poželjan opseg 
koncentracija za arsen iznosi od 0-10 ȝg/L dok za magnezijum iznosi od 60-100 mg/L. 
Fazi analize, po prvi put urađene i analizirane u disertaciji, su prikazale da uzorci 
podzemne vode iz bunara 1 obezbeđuju neprihvatljiv kvalitet kako kod Mamdanijevog 
modela tako i kod T – S modela, dok uzorci iz bunara 2 imaju prihvatljiv karakter kvaliteta 
podzemne vode. U Mamdanijevom fazi modelu se vidi da nema značajnih odstupanja uprkos 
različitim metodama defazifikacije. Fazi analizom su dobijene sledeće vrednosti stepena 
pouzdanosti: Bunar 1 – MOM: 23.75%, COA: 28.30% i T-S: 37.44%; Bunar 2 – MOM: 
56.87%, COA: 54.29% i T-S: 62.3%. Za bunar 1, kod Mamdanijevog modela MOM, 
standardna devijacija iznosi 0 jer su sve dobijene vrednosti iste, dok za bunar 2 iznosi 11.25. 
Dok kod Mamdanijevog pristupa COA standardna devijacija takođe iznosi 0 za bunar 1 a kod 
bunara 2 iznosi 10.61. Kod T-S fazi modelovanja dobijaju se precizniji rezultati i vrednosti 
rezultata su znatno veće jer svako pravilo povlači za sobom odgovarajuću težinu. Deo 
rezultata procene kvaliteta podzemne vode grada Zrenjanina primenom evaluiranog 
Mamdanijevog fazi modela objavljen je u naučnom radu pod nazovom „Fazi model za 
određivanje i procenu kvaliteta podzemne vode u gradu Zrenjaninu, Srbija” u časopisu 
Hemijska Industrija kao deo istraživačkog rada doktorske disertacije (Kiurski-Milošević et 
al., 2014). T-S fazi model je kompaktan i računski efikasan način modelovanja. Funkcije 
pripadanja u T-S fazi sistemima najbolje modeluju ulazne podatke. Kod T-S modela 
standardna devijacija za bunar 1 iznosi 9.172 dok za bunar 2 iznosi 3.765. 
Evaluacija i komparacija rezultata dva fazi modela su izbor rešenja istraživačkih 
aktivnosti u okviru procene kvaliteta podzemne vode sa povećanim sadržajem arsena. 
Detaljnim sagledavanjem, uz visoko poštovanje pravila i principa rezultata fazi modela, 
prednost se može dati Takagi – Sugeno modelu:  ∑ܯ݋்݈݀݁−ௌ >∑ܯ݋݈݀݁ெ௔௠ௗ௔௡௜ 
Prednost T – S fazi modela se manifestuje kroz 4 prihvatljiva rešenja (PR) i može 
matematički predstaviti sledećim izrazomμ ܯ݋்݈݀݁−ௌ ⇒ Ͷ ܴܲ 
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Prednosti T – S fazi modela putem prihvatljivih rešenja su sledećaμ 
1. računski efikasniji, 
2. dodeljuje odgovarajuću „težinuˮ svakom fazi pravilu, 
3. veća je tačnost rezultata, 
4. efikasniji sistemski pristup za kreiranje fazi modela. 
Analiza varijanse (ANOVA test), urađena na rezultatima primenjenih fazi analiza na 
dva reprezentativna bunara, pokazala je da se primenom Mamdanijevog modela sa 
defazifikacijom MOM dobijaju iste izlazne fazi vrednosti i time su utvrđene jednake 
varijanse. Defazifikacijom COA nad fazi rezultatima Mamdanijevog modela se utvrđuje da 
nema statistički značajne razlike (p = 0.750) među bunarima, dok je primenom T-S fazi 
modela utvrđeno da postoji statistički značajna razlika (p = 0.002). ANOVA test je pokazao 
da primenom Mamdanijevog modela (primenom defazifikacionih metoda MOM i COA) i T-
S fazi modela nad rezultatima iz bunara 1 i rezultatima iz bunara β postoje utvrđene statistički 
značajne razlike, p = 0.000 i p = 0.001 respektivno. Rezultati jasno pokazuju da u okviru 
Mamdanijevog modela odabir defazifikacione metode nema značajnih uticaja na sam 
rezultat, dok odabir fazi metodologije ima signifikantni uticaj. 
Rezultati Fišerovog individualnog testa, u okviru ANOVA testa, pokazuju da su kod 
bunara 1 dobijene sledeće vrednosti analize varijanse: COA – MOM → p=0.000; T-S – 
MOM → p=0.017; T-S – COA → p = 0.003, gde se utvrđuje da između sve tri fazi metode 
međusobno postoje statistički značajne razlike. Dok za bunar β rezultati Fišerovog 
individualnog testa pokazuju sledećeμ COA – MOM → p = 0.001; T-S – MOM → p = 0.000; 
T-S – COA → p = 0.1λ5, što pokazuje da statistički značajna razlika ne postoji između T-S 
fazi modela i Mamdanijevod modela sa defazifikacionom metodom COA, dok je između 
ostalih metoda ustanovljena razlika. 
Što se tiče uzoraka iz pijezometra, kod Mamdanijevog modela prisutne su iste 
vrednosti i kod MOM – 62.5% i kod COA – 61.34% sa prihvatljivim karakterom kvaliteta 
podzemne vode. Kod T-S fazi modela srednja vrednost stepena pouzdanosti iznosi 
59.54±1.16%, medijana 59.72% a raspon vrednosti je od 58.18 do 61.87%. Analizom 
varijanse nad rezultatima iz pijezometra za evaluirane tri fazi metode dobija se da postoje 
značajne statističke razlike između različitih pristupa modela (p < 0,05). Fišerovim 
individualnim testom utvrđeno je da između fazi rezultata kvaliteta podzemne vode dobijenih 
postoje statistički značajne razlike (COA – MOM → p=0.001; T-S – MOM → p = 0.000; T-S 
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– COA → p = 0.000). Poređenjem evaluirane tri fazi metode dobija se srednja vrednost 
61.13±1.49%, medijana 61.34% i raspon vrednosti 59.54-62.5%.   
U bunarima u zoni trećeg vodonosnog sloja na dubini od λ8-118 m koncentracija As 
je i do 15 puta veća od MDK u vodi za piće. Koncentracije As imaju trend opadanja 
vremenom ali tokom svih sezona merenja ostaju daleko iznad dozvoljenih granica. U aprilu 
2011. godine prisutan je enorman pad koncentracija arsena u dubokoj izdani, što može biti 
povezano sa izuzetno velikom potrošnjom podzemnih voda i ispiranjem samog arsena iz 
sedimenta. Postoji sve više dokaza da ispiranje sedimenta u vodonosnom sloju smanjuje 
koncentraciju As u podzemnoj vodi tokom geološkog vremena što se bazira na poznatom 
fenomenu gradijenta koncentracije. Postepeno povećanje koncentracija arsena u podzemnoj 
vodi u vremenskom periodu od 1 – 40 godina ukazuje da ispiranje istovremeno smanjuje 
koncentraciju As u sedimentu i podzemnoj vodi (Zheng, 2008). Ovakvi modeli ispiranja 
podrazumevaju da krajnja odredišta protoka podzemne vode (reke, potoci…) sadrže 
povećane količina arsena. Što se tiče uzoraka iz drugog vodonosnog sloja situacija je potpuno 
drugacija. Vrednosti koncentracija arsena su ispod MDK, osim u aprilu kada neočekivano 
raste što može biti posledica upotrebe različitih vrsta pesticida i veštačkih đubriva na bazi 
arsena. U ovom periodu godine se najčešće sprovodi osnovna obrada zemljišta koja se sastoji 
od upotrebe različitih vrsta hemijskih sredstava.   
Uzorci podzemne vode iz pijezometra pokazuju velike fluktuacije u koncentraciji As 
iako tokom perioda posmatranja koncentracije ne prelaze MDK. Ovakve promene u nivou 
arsena u podzemnoj vodi mogu biti posledica količine padavina u posmatranom periodu. 
Farooq i sar. (2011) su zaključili da postoji izvesna korelacija između intenziteta padavina i 
nivoa arsena u podzemnoj vodi, koja se objašnjava efektom razblaženja. 
U nauci i savremnoj ekotoksikologiji sve više se evidentira efekat niskih 
koncentracija sa nemonotonim doznim odgovorom. Arsen pripada grupi neorganskih 
emergentnih supstanci kod kojih je jedna od specifičnih i jedinstvenih fizičko – hemijskih 
karakteristika niska doza delovanja u dugom vremenskom periodu. Nemonotoni dozni 
odgovor, suprotno klasičnim zakonima delovanja koncentracija: viša koncentracija → veći 
negativni efekat na organizam, pokazuje vice versa fenomen odnosno: niska koncentracija → 
veći negativni toksični efekat. 
Poređenjem koncentracija ukupnog arsena u odnosu na dubinu bunara i dubinu 
pijezometra primećuju se dve grupe rezultata. Prvu grupu čine uzorci iz pijezometra i bunara 
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dubine do 100 m koji imaju koncentraciju ukupnog arsena od 0.6 do 7 ȝg As/L (pojavljuje se 
jedna vrednost od 40 ȝg As/L koja se može posmatrati kao greška merenja jer jedina 
drastično odskače od ostalih vrednosti merenja), a druga grupa su bunari dubine od 100 m sa 
koncentracijama ukupnog arsena od 102-187 ȝg As/L. Analizirajući koncentracije arsena i 
dubinu eksploatacije podzemne vode uočavaju se visoke varijacije od 0.6-187 ȝg As/L. 
 
11 UMESTO ZAKLJUČKA 
 
Fleksibilnost fazi logike predstavljena je mogućnošću da razvije klasifikacione 
modele koji treba da se koriste kod problemskog rešavanja procene kvaliteta podzemne vode 
sa povećanim sadržajem arsena. Karakteristike samog procesa procene kvaliteta vode 
ukazuju na činjenicu da se radi o višedimenzionalnom problemu čije promenjive tj. parametri 
najčešće nemaju precizno definisane vrednosti, ili ih je teško izmeriti. Ovakve tehnike sadrže 
mnoge karakteristike koje ih čine izuzetno privlačnim i efikasnim. Fazi sistemi imaju 
mogućnost da uspešno harmonizuju inherentna odstupanja i nejasnoće i da jednostavno 
interpretiraju kompleksne sisteme.  
Osnovna hipoteza, koja je razvijena i potvrđena u okviru disertacije, je da se 
primenom različitih fazi metodologija mogu kreirati efikasni i validni modeli. U doktorskoj 
disertaciji, prikazana su dva originalna modela, Mamdani i Takagi – Sugeno, koja se mogu 
uspešno koristiti za procenu kvaliteta podzemnih voda. Validacija i verifikacija modela je 
testirana na 10 selektovanih fizičko – hemijskih parametara kvaliteta podzemne vode grada 
Zrenjanina podeljenih u 5 grupa: 
– fizičke karakteristike podzemne vode: boja i elektroprovodljivost vode; 
– hemijske karakteristike podzemne vode:  
 ključni indikatori hemijskog sastava podzemne vode: pH vrednost i 
utrošak KMnO4; 
 mikrokomponente podzemne vodeμ sadržaj ukupnog gvožđa i 
amonijak; 
 makrokomponente podzemne vode: kalcijum, magnezijum i natrijum; 
 ključni hazardni parametarμ arsen. 
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Sistematizovani rezultati, fazi modela izbora Mamdani i Takagi – Sugeno, ukazuju da 
kvalitet podzemne vode u gradu Zrenjaninu zavisi isključivo od geološke strukture litološkog 
profila zemljišta, što je realno stanje geohemijskih karakteristika eksperimentalnog lokaliteta.  
Koncentracije arsena su visoko povišene u dubljim slojevima zemljišta, dok su u 
plitkoj izdani ispod granične vrednosti. Visoka koncentracija arsena u podzemnoj vodi je 
prirodnog porekla, ali takve koncentracije deklasifikuju vodu i svrstavaju je u neprihvatljivu 
kategoriju. Fazi analizama su dobijeni sledstveni rezultati u kojima u podzemnoj vodi dublje 
izdani je prisutan neprihvatljiv karakter podzemne vode, dok je on u plitkoj izdani prihvatljiv 
sa određnim stepenom pouzdanosti. 
Evaluirani rezulatati Mamdani i Takagi – Sugeno fazi modela imaju određene 
prednosti u odnosu na do sada primenjene metodologije, koje se manifestuju u činjenici da su 
eksperimentalno dobijeni podaci vrednosti parametara kvaliteta podzemne vode kombinovani 
sa ekspertskim znanjima i tehnikama veštačke inteligencije. Primenom fazi matematičke 
logike, selektovanim ključnim parametrima dat je veći značaj i „težinaˮ na osnovu 
zdravstvenih implikacija na humanoj populaciji.  
Na osnovu analiziranih podataka fazi matematički Takagi – Sugeno model je pokazao 
višestruke prednosti posebno uzimajući u obzir prihvatljivost ključnih fizičko – hemijskih 
parametara:  ܯ݋்݈݀݁−ௌ  ≫ ܯ݋݈݀݁ெ௔௠ௗ௔௡௜ 
Fazi pristup za procenu kvaliteta podzemne vode u disertaciji doprinosi održivosti i 
inovativnosti u fazi metodologiji određivanja kvaliteta podzemnih voda. Rezultati doktorske 
disertacije predstavljaju naučnu i profesionalnu podlogu za procenu kvaliteta vode u funkciji 
optimalnog upravljanja zaštitom životne sredine. Ovakva istraživanja uz primenu principa 
fazi logike po prvi put su sprovedena na primeru grada Zrenjanina i mogu da budu 
disiminirana, preneta i korišćena na gradove sličnih hidrogeoloških karakteristika dobijanja 
vode. 
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Prilog 1 
Boja vode 
Boja predstavlja organoleptičku osobinu tj. estetičku karakteristiku vode koja obično ne predstavlja 
opasnost po javno zdravlje. U idealnom slučaju, voda za piće treba da bude čista i bezbojna. Promena boje u 
vodi za piće može biti prvi pokazatelj problema kvaliteta vode.  
Boja vode ne spada u toksične parametre, ali se nalazi na EPA (Environmental Protection Agency) listi 
sekundarnih (estetskih) parametara i utiče na izgled, a u određenim slučajevima i na miris vode. 
Pojava boje u vodi je izazvana apsorpcijom svetlosti određene talasne dužine od strane rastvorenih i 
koloidnih dispergovanih čestica, fluorescencijom u regionu vidljive svetlosti supstanci koje apsorbuju belu ili 
ultraljubičastu svetlost, od obojenih suspendovanih čestica i od preferencijalnog rasipanja svetlosti kratke 
talasne dužine sa najmanjih suspendovanih čestica. Određuje se i meri kolorimetrijskim metodama. Boju treba 
odrediti na licu mesta nakon uzimanja uzorka vode, a jedinica je bazirana na platina-kobalt (Pt/Co) standardnom 
rastvoru koji formira žutu boju. Najčešći izvori boje su degradirane organske materije, akvatizovani katjoni 
gvožđa, mangana i industrijske boje (tekstila, papira, hemijski proizvodi). Podzemne vode mogu sadržati 
određenu boju usled geoloških prilika sredine.  Rastvorene organske materije koje daju boji vodi se uglanom 
potpuno sastoje od huminskih materija. Obojene vode nisu pogodne za vodosnabdevanje i za određene 
industrijske potrebe.  
Boja podzemnih voda i njen intenzitet zavise od hemijskog sastava i karateristika primesa. Najčešće su 
podzemne vode bezbojne. Tonove žućkaste do žute boje podzemne vode dobijaju od organskih materija. 
Podzemne vode tresetišta i blatišta, usled prisustva humusnih i fulvinskih kiselina, dobijaju žućkasto-mrku boju. 
Prisustvo hidroksida gvožđa daje žućkasto-crvenu, jedinjenja mangana tamno sivu, a sulfata bakra plavu boju 
vode. 
Rastvorene huminske materije koje vodi daju boju izazivaju neprihvatljiv ukus vode i stimulišu rast 
mnogih vodenih mikroorganizama, od kojih su neki direktno odgovorni za neprijatan miris vode. Osim toga, 
rastvoreni humini u vodi se pojavljuju u obliku koloidne suspenzije, a optička merenja mutnoće mogu da 
ometaju čestice veličine koloida. Poznato je da prisustvo boje u vodi može imati negativnih efekata na procese 
uklanjanja mutnoće vode putem koagulacije i sedimentacije. Intenzitet boje vode se povećava sa povećanjem pH 
vrednosti vode. Ova pojava se zove „indikatorski efekat“ i obično se pri laboratorijskim analizama ova dva 
parametra određuju zajedno. Prisustvo organske boje u vodi  koja se dezinfikuje hlorisanjem je faktor koji može 
da izazove teškoće u održavanja slobodnog rezidualnog hlora u distributivnim sistemima. Interakcija je 
ustanovljena pojavom velike količine trihalometana u hlorisanoj vodi. 
Granične vrednosti određene za boju vode bazirane su na osnovu estetskih razloga. Ostali razmatrani 
zdravstveni kriterijumu su vezani za pojavu boje vode i proizvodnju trihalometana, uklanjanje mutnoće i 
interakcija sa rezidualnim hlorom.  
Boji vode i upotrebi huminskih preparata u lečenju bolesti se takođe pripisuju i mnogi benefitni 
zdravstveni efekti. Takve vode se upotrebljavaju za lečenje reumatske groznice, bolesti kože, kod stimulacije 
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zarastanja rana i sprečavanja oticanja prilikom različitih povreda. Huminske materije u vodi i sedimentu su 
široko primenjivane u hidroterapiji i balneoterapiji u evropskoj medicini (Health Canada, 1λλ5). 
pH vrednost 
pH vrednost vode je mera kiselo-bazne dinamičke ravnoteže. Bezdimenziona je veličina  koja za 
određivanje koristi pH skalu. U većini prirodnih voda pH vrednost je kontrolisana sistemom ravnoteže ugljen 
dioksid-bikarbonat-karbonat (CO2 (aq) – HCO3– (aq) – CO32– (aq)):  �ଶܱ ሺ݈ሻ ⇄ �+ሺܽݍሻ +  ܱ�−ሺܽݍሻ   (70) ܥܱଶሺ�ሻ  ⇄  ܥܱଶሺܽݍሻ                                                                                                                                           (71) ܥܱଶሺܽݍሻ  + �ଶܱሺ݈ሻ  ⇄   �ଶܥܱଷሺܽݍሻ                                                                                                                  (72) �ଶܥܱଷ ሺܽݍሻ ⇄   �+ሺܽݍሻ  + �ܥܱଷ–ሺܽݍሻ                                                                                                           (73) �ܥܱଷ– ሺܽݍሻ ⇄   �+ሺܽݍሻ + ܥܱଷଶ–ሺܽݍሻ                                                                                                             (74). 
Povećanje koncentracije CO2 će dovesti do smanjenja pH vrednosti, a smanjenje CO2 prouzrokovaće 
povećanje pH. Termodinamička temperatura će uticati na ravnotežu i pH. U prirodnim vodama do smanjenja pH 
vrednosti za oko 0.45 će doći ako se temperatura poveća za β5°C.   
Koncentracija H+(aq) jona može biti značajno izmenjena tokom tretmana vode. Hlorisanjem se usled 
hidrolize i reakcije adiranog reagensa sa vodom smanjuje pH vrednost nastankom kisele sredine: ܥ݈ଶሺ�ሻ + �ଶܱሺ݈ሻ ՜ �ܱܥ݈ሺܽݍሻ + �+ሺܽݍሻ + ܥ݈−ሺܽݍሻ                                                                                      (75) �ܱܥ݈ሺܽݍሻ �మை→  �+ሺܽݍሻ + ܱܥ݈−ሺܽݍሻ                                                                                                                  (76). 
Omekšavanjem vode baznim supstancama soda/kreč, gde se kao taložna sredstva koriste  kristalna soda 
Na2CO3 i gašeni kreč Ca(OH)2, povećava pH vrednost vodeμ ܯ�ܵ ସܱ +  ܥܽሺܱ�ሻଶ ՜ ܥܽܵ ସܱ +ܯ�ሺܱ�ሻଶ                                                                                                      (77)      ܥܽܵ ସܱ + ܰܽଶܥܱଷ ՜ ܥܽܥܱଷ ՝ +ܰܽଶܵ ସܱ                                                                                                      (78)   ܯ�ܥ݈ଶ + ܥܽሺܱ�ሻଶ ՜ ܥܽܥ݈ଶ +ܯ�ሺܱ�ሻଶ                                                                                                     (79)     ܥܽܥ݈ଶ + ܰܽଶܥܱଷ ՜ ܥܽܥܱଷ ՝ +ʹܰܽܥ݈                                                                                                          (80)   ܯ�ܥܱଷ + ܥܽሺܱ�ሻଶ ՜ ܥܽܥܱଷ ՝  + ܯ�ሺܱ�ሻଶ                                                                                               (81). 
Metali i metalni materijali koji su se koristili pri izradi distributivnih vodovodnih mreža, kao što su 
gvožđe, čelik i bakar, imaju tendenciju da korodiraju u dodiru sa vodom. Prirodne vode sadrže gasove, koloidne 
materije i razne elektrolite koji, zajedno sa pH, određuju u kojoj meri je moguća korozija u datoj situaciji. 
Prisustvo anjona koji formiraju rastvorljiva jedinjenja sa katjonima metala povećava agresivnost i  korozivnost 
vode, dok prisustvo anjona koji formiraju nerastvorna jedinjenja mogu da pasiviraju metalnu površinu. Niže 
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vrednosti pH i više koncentracije katjona ukazuju na viši nivo korozije. Međutim pH je samo jedan od niza 
faktora koji utiču na koroziju. 
pH podzemnih voda se razlikuje u zavisnosti od sastava stena i sedimenata. Hemija podzemnih voda će 
varirati u zavisnosti od toga koliko je postojeća podzemna voda u kontaktu sa određenom stenom. Duže vreme 
kontakta doprinosi većem uticaju hemizma stena na sastav i pH podzemnih voda. Podzemne vode prolazeći kroz 
stene bogate karbonatom npr. krečnjaci i mermeri obično imaju pH vrednost veću od 7 i kisela voda je time 
„neutralisanaˮ. Ako geologija izdani sadrži podzemne vode sa malo karbonatnih stena npr. sedimentne steneμ 
peščari (izgrađene dominantno od kvarca SiO2, muskovita KAl2(AlSi3O10)(OH)2 i feldspata KSi3O8), 
metamorfne steneμ granitni škriljci (struktuiranih od minerala gline – hidratni alumofilosilikati (AlSi)3O4, kvraca 
SiO2 i granita – kvarc SiO2, feldspat KSi3O8, biotit K(Mg,Fe)3(AlSi3O10)(OH)2) i gnajs (sastoji se od kvarca 
SiO2, plagioklasa NaAlSi3O8 ili CaAl2Si2O8, kalijumovog feldspata KSi3O8, muskovita KAl2(AlSi3O10)(OH)2 
i/ili biotita K(Mg,Fe)3(AlSi3O10)(OH)2), vulkanske stene,  podzemna voda će imati limes niskog pH (The 
American Well Owner, 2003). U tabeli 3 su prikazani prirodni i antropogeni faktori koji utiču na promenu pH 
vrednosti podzemne vode.   
Tabela 11μ Faktori koji utiču na promenu pH vrednosti podzemne vode 
Prirodni faktori koji utiču na pH Antropogeni faktori koji utiču na pH 
Kalcijum karbonat – može da reaguje sa izdvojenim 
vodonikovim i hidroksidnim jonima koji menjanju pH 
vrednost vode. Uz prisutvo H+ i OH– jona, pH 
vrednost vode se menja u tom stepenu kao kada se 
vodi dodaju baze ili kiseline.  
Kisele kiše – sumporna kiselina (generisana iz 
industrija sagorevanja uglja) i azotna kiselina (iz 
automobilskih motora) su glavni činioci koji doprinose 
stvaranju kiselih kiša. Puferovana zemljišta će 
doprineti smanjenju efekta kiselih kiša.  
Šume jela i borova – raspadanjem iglica ovih stabala 
povećava se kiselost zemljišta čime se utiče na pH 
obližnjih voda. 
Tačkast izvor zagađenja – odlaganje industrijskih 
polutanata direktno u vodotokove može uticati na pH 
vode. Promena pH vrednosti u vodi može da izmeni 
ponašanje drugih hemijskih jedinjenja u vodi. 
Izmenjena hemija voda može da utiče na akvatični živi 
svet. Na primer, amonijak je bezopasan za ribe u 
kiseloj vodi. Međutim, kako se pH povećava tako 
amonijak postaje toksičan. Nizak pH će izazvati lakše 
rastvaranje soli teških metala (kadmijum, olovo, 
hrom), pri čemu se u vodenoj fazi nalaze povećane 
koncentracije akvatizovanih slobodnih toksičnih 
katjona teških metala, Men+(aq). 
Slobodni nivo podzemne vode (nivo slobodne izdani) 
– voda perkolira kroz slojeve zemlje i ukoliko je 
zemljište puferovano, pH može biti nešto veće (7-8). 
Precipitacije – padavine prolazeći kroz atmosferu 
rastvaraju gasove kao što su SOx, NOx, CO2 i stvaraju kisele kiše. Prirodna, nezagađena kiša i sneg su blago 
kiseli. Precipitacije obično imaju pH od 5-6. 
Godišnja doba – u jesen kada lišće opada i dolazi u 
kontakt sa vodom, degradira se i može da poveća 
kiselost vodnih tela. 
Rudarstvo – postoji izloženost stena atmosferalijama, 
koje na taj način mogu imati povećan pH. 
Fotosinteza i respiracija – tokom fotosinteze biljke 
koriste CO2 iz vode, što može da poveća pH vode. Pošto biljke obavljaju fotosintezu u prisustvu svetlosti, 
pH vode će biti najviši u toku podneva a najniži pre 
izlaska sunca.  
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U vodnim telima podložnim kontaminaciji sumpora, formiranje vodonik-sulfida H2S(g) je 
termodinamički favorizovano pri pH vrednostima manjim od 7. Hlorisanje vode hlornim sredstvima dovodi do 
stvaranja nusprodukta azot trihlorida NCl3(g), neprijatnog oštrog mirisa,  koji ima tendenciju formiranja u veće 
koncentracije pri nižim pH vrednostima. Efikasnost procesa koagulacije i flokulacije je značajno zavisna od pH 
vrednosti vode i standardna je praksa u procesima prečišćavanja vode da se pH vrednost podesi na vrednost 
optimalnog formiranja flokula (Health Canada, 1995). 
Kalcijum i magnezijum 
Soli kalcijuma i magnezijuma su glavni konstituenti podzemne vode. Kalcijum je peti 
najrasprostranjeniji prirodni element, a magnezijum osmi. Najčešći izvor katjona kalcijuma i magnezijuma u 
podzemnoj vodi je erozija stena, kao što su krečnjak CaCO3 i dolomit CaCO3∙MgCO3, i minerala, kao što su 
kalcit CaCO3 i magnezit MgCO3. Većinom su prisutni akvatizovani katjoni Ca2+(aq) i Mg2+(aq). 
Katjoni soli kalcijuma i magnezijuma najviše doprinose tvrdoći vode i mogu negativno da utiče na 
kvalitet vode. Ca2+(aq) i Mg2+(aq) u vodi nastaju kao rezultat razgradnje aluminosilikata kalcijuma CaAl2Si2O8 i 
magnezijuma KMg3AlSi3O10(OH)2 i rastvaranjem krečnjaka, dolomita, magnezita i drugih minerala. Nivoi 
kalcijuma su u rasponu od nekoliko desetina do nekoliko stotina mg/L dok koncentracije magnezijuma variraju 
od nekoliko jedinica do desetina mg/L. Magnezijum nije prisutan u vodama u velikim količinama kao kalcijum, 
jer se magnezijum nalazi u Zemljinoj kori u mnogo manjim količinama u poređenju sa kalcijumom. Kako u 
podzemnim tako u i površinskim vodama masena koncentracija kalcijuma je obično nekoliko puta veća u 
odnosu na magnezijum, gde odnos CaμMg dostiže vrednost 10, dok je prosečan odnos CaμMg = 4.  
Katjon Ca2+(aq) može da blokira apsorpciju teških metala u organizmu i time povećava koštanu masu i 
suzbija razvoj određenih vrsta kancera. Veoma visoke koncentracije katjona kalcijuma mogu da negativno utiču 
na apsorpciju esencijalnih mineralnih jona u telu.  
Magnezijum je esencijalni element kod srčanih i vaskularnih funkcija, ali u vodi ima laksativni efekat, 
naročito sa koncentracijama soli magnezijum-sulfata iznad  700 mg/L. Ljudsko telo se adaptira laksativnom 
efektu sa vremenom. 
Osteoporoza i osteomalacija su najčešće manifestacije nedostatka kalcijuma, dok je hipertenzija manje 
uobičajena ali dokazana. Magnezijum igra važnu ulogu kao kofaktor i aktivator više od γ00 enzimskih reakcija, 
uključujući glikolize, ATP metabolizam, transport katjona natrijuma, kalijuma i kalcijuma kroz membrane, 
sintezu proteina i nukleinskih kiselina, neuromišićna razdražljivost i mišićne kontrakcije i drugo. Ponaša se kao 
prirodni antagonist kalcijuma. Nedostatak magnezijuma povećava rizik za ljude u razvoju različitih patoloških 
stanja, kao što su hipertenzija, srčana aritmija, arterosklerotične vaskularne bolesti, akutni infarkt miokarda, 
moguć dijabetes melitus tipa β i osteoporoza (WHO, β011). 
Natrijum 
Po rasprostranjenju u podzemnim i prirodnim vodama jon natrijuma je među prvima po zastupljenosti. 
Među katjonima u vodama Na+(aq) čini više od polovine ukupnog sadržaja svih ostalih katjona. U podzemnim 
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vodama natrijum može biti vezan za sedimente morskog porekla kao i za dobro rastvorljiva ležišta halita tj. 
minerala zvanog kamena so (NaCl). Može biti vezan za pojave feldspata NaAlSi3O8 i feldspatoida NaAlSiO4.  
Sve podzemne vode sadrže natrijum, jer većina stena sadrži rastvorljiva jedinjenja natrijuma. Najčešći 
izvori povišenog nivoa natrijuma u podzemnoj vodi suμ 
 erozija naslaga soli i ležišta mineralnih stena (halita, feldspata i feldspatoida), 
 prirodno se javlja u slanoj vodi nekih izdani, 
  prodiranjem slane vode u bunarima u priobalnim područjima, 
 infiltracija površinske vode zagađene putarskom solju, 
 rastvaranje vode od navodnjavanja i atmosferskih padavina kroz zemljište bogato natrijumom, 
 zagađenje podzemne vode kanalizacionim efluentom, 
 infiltracija procednih voda sa deponija i industrijskih lokacija (British Columbia, 2007). 
Hemikalije za tretman voda kao što su natrijum-fluorid, natrijum bikarbonat ili natrijum hipohlorit 
mogu zajedno doprineti visokim nivoima natrijuma i do γ0 mg/l. Omeksivači vode takođe mogu oslobađati 
visoke koncentracije natrijuma u vodi (WHO, 2011). 
Na+(aq) je najzastupljeniji akvatizovani katjon u intracelularnoj tečnosti. Joni Na+(aq) su 
ekstracelularni joni koji održavaju membranski potencijal zajedno za intracelularnim jonima K+(aq) i 
omogućavaju prolazak jona kroz ćelijsku membranu. Akvatizovani jon Na+(aq) je asociran sa hloridima i 
bikarbonatima pri regulaciji kiselo – baznog ekvilibrijuma. Održavanje osmotskog pritiska telesne tečnosti i 
sprečavanje gubitka viška tečnosti su još neke od bitnih funkcija natrijuma.  
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Prilog 2 
Fazi pravila definisana za prvu grupu parametara: 
Pravilo 1: Ako je boja vode Prihvatljiva i elektroprovodljivost Prihvatljiva, onda je kvalitet vode za 
prvu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 2: Ako je boja vode Prihvatljiva i elektroprovodljivost Neprihvatljiva, onda je kvalitet vode za 
prvu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 3: Ako je boja vode Prihvatljiva i elektroprovodljivost Poželjna, onda je kvalitet vode za prvu 
grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 4: Ako je boja vode Neprihvatljiva i elektroprovodljivost Prihvatljiva, onda je kvalitet vode za 
prvu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 5: Ako je boja vode Neprihvatljiva i elektroprovodljivost Poželjna, onda je kvalitet vode za 
prvu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 6: Ako je boja vode Neprihvatljiva i elektro provodljivost Neprihvatljiva, onda je kvalitet vode 
za prvu grupu Neprihvatljiv. 
Pravilo 7: Ako je boja vode Poželjna i elektroprovodljivost Prihvatljiva, onda je kvalitet vode za prvu 
grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 8μ Ako je boja vode Poželjna i elektroprovodljivost Neprihvatljiva, onda je kvalitet vode za 
prvu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo λμ Ako je boja vode Poželjna i elektroprovodljivost Poželjna, onda je kvalitet vode za prvu 
grupu Poželjan. 
Fazi pravila definisana za četvrtu grupu parametaraμ 
Pravilo 28: Ako je kalcijum Neprihvatljiv i magnezijum Neprihvatljiv i natrijum Neprihvatljiv, onda je 
kvalitet vode za četvrtu grupu Neprihvatljiv. 
Pravilo 29: Ako je kalcijum Neprihvatljiv i magnezijum Neprihvatljiv i natrijum Poželjan, onda je 
kvalitet vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 30: Ako je kalcijum Neprihvatljiv i magnezijum Neprihvatljiv i natrijum Prihvatljiv, onda je 
kvalitet vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 31: Ako je kalcijum Neprihvatljiv i magnezijum Prihvatljiv i natrijum Neprihvatljiv, onda je 
kvalitet vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 32: Ako je kalcijum Neprihvatljiv i magnezijum Prihvatljiv i natrijum Prihvatljiv, onda je 
kvalitet vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
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Pravilo γγμ Ako je kalcijum Neprihvatljiv i magnezijum Prihvatljiv i natrijum Poželjan, onda je kvalitet 
vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo γ4μ Ako je kalcijum Neprihvatljiv i magnezijum Poželjan i natrijum Neprihvatljiv, onda je 
kvalitet vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo γ5μ Ako je kalcijum Neprihvatljiv i magnezijum Poželjan i natrijum Prihvatljiv, onda je kvalitet 
vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo γ6μ Ako je kalcijum Neprihvatljiv i magnezijum Poželjan i natrijum Poželjan, onda je kvalitet 
vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 37: Ako je kalcijum Prihvatljiv i magnezijum Prihvatljiv i natrijum Neprihvatljiv, onda je 
kvalitet vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 38: Ako je kalcijum Prihvatljiv i magnezijum Prihvatljiv i natrijum Prihvatljiv, onda je kvalitet 
vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo γλμ Ako je kalcijum Prihvatljiv i magnezijum Prihvatljiv i natrijum Poželjan, onda je kvalitet 
vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 40: Ako je kalcijum Prihvatljiv i magnezijum Poželjan i natrijum Neprihvatljiv, onda je kvalitet 
vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 41μ Ako je kalcijum Prihvatljiv i magnezijum Poželjan i natrijum Prihvatljiv, onda je kvalitet 
vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 4βμ Ako je kalcijum Prihvatljiv i magnezijum Poželjan i natrijum Poželjan, onda je kvalitet 
vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 43: Ako je kalcijum Prihvatljiv i magnezijum Neprihvatljiv i natrijum Neprihvatljiv, onda je 
kvalitet vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 44: Ako je kalcijum Prihvatljiv i magnezijum Neprihvatljiv i natrijum Prihvatljiv, onda je 
kvalitet vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 45: Ako je kalcijum Prihvatljiv i magnezijum Neprihvatljiv i natrijum Poželjan, onda je kvalitet 
vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 46μ Ako je kalcijum Poželjan i magnezijum Poželjan i natrijum Poželjan, onda je kvalitet vode 
za četvrtu grupu Poželjan. 
Pravilo 47μ Ako je kalcijum Poželjan i magnezijum Poželjan i natrijum Prihvatljiv, onda je kvalitet 
vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 48μ Ako je kalcijum Poželjan i magnezijum Poželjan i natrijum Neprihvatljiv, onda je kvalitet 
vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Model procene kvaliteta podzemne vode sa povećanim sadržajem arsena primenom fazi logike 
 
110 
 
Pravilo 4λμ Ako je kalcijum Poželjan i magnezijum Prihvatljiv i natrijum Neprihvatljiv, onda je kvalitet 
vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 50μ Ako je kalcijum Poželjan i magnezijum Prihvatljiv i natrijum Prihvatljiv, onda je kvalitet 
vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 51: Ako je kalcijum Poželjan i magnezijum Prihvatljiv i natrijum Poželjan, onda je kvalitet 
vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 5βμ Ako je kalcijum Poželjan i magnezijum Neprihvatljiv i natrijum Neprihvatljiv, onda je 
kvalitet vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 5γμ Ako je kalcijum Poželjan i magnezijum Neprihvatljiv i natrijum Prihvatljiv, onda je kvalitet 
vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
Pravilo 54μ Ako je kalcijum Poželjan i magnezijum Neprihvatljiv i natrijum Poželjan, onda je kvalitet 
vode za četvrtu grupu Prihvatljiv. 
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Prilog 3 
Zrenjanin se nalazi na zapadnoj ivici banatskog lesnog platoa, na mestu gde se kanalisana reka Begej 
uliva u nekadašnje korito reke Tise. Područje Grada je izrazito ravničarski kraj. Grad Zrenjanin leži na β0°βγ’ 
istočne geografske dužine i 45°βγ’ severne geografske širine, u središtu srpskog dela regije Banat, na obalama 
reka Begej i Tisa.  
Zona Grada Zrenjanina kao i cela Vojvodina ulazi u sastav Panonskog basena.  Panonski basen 
predstavlja međuvenačnu depresiju nastalu izdizanjem Alpa, Karpata i Dinarida i radijalnim komadanjem 
prostora između njih. Celina Panonskog basena, u strukturno-geološkom kontekstu, sastoji se od više jedinica - 
terana, koji čine podlogu kasnije istaloženim sedimentnim serijama. Basen je ispunjen vodom pre 30 miliona 
godina, a more se sa ovog dela Evrope povuklo pre 600 000 godina, sredinom pleistocena. Regija Panonskog 
basena zahvata područje Vojvodine i predstavlja zbijeni tip izdani arteškog i subarteškog karaktera. Ovaj region 
karakteriše nadeksploatacija i nedovoljno obnavljanje podzemne vode što uslovljava pojavu deficita u 
vodosnabdevanju. 
U geomorfološkom pogledu, reljef područja Zrenjanina predstavlja izrazito nizijsko-ravničarski tip sa 
nadmorskom visinom od 77 do λ7 metara. Područje se nalazi na aluvijalnoj ravni između Tise i Begeja. U 
morfološkom pogledu širu okolinu čine Titelska lesna ravan na zapadu sa nadmorskom visinom od 100 do 1β0 
metara i ravni prve i druge aluvijalne terase na istoku, severu i jugu sa nadmorskim visinama od 73 do 80 
metara. Tereni u arealu rasprostranjena druge aluvijalne terase uglavnom su ravničarski, ali se javljaju i lučna 
udubljenja, predolice i peščani brežuljci. Reljef ovog područja oblikovan je sinergetskim dejstvom niza 
geomorfoloških procesaμ fluvijalnog, eolskog, eluvijalnog, te različitim padinskim procesima. Zastupljeni su i 
erozioni i akumulacioni oblici nastali dejstvom navedenih procesa: recentne i fosilne aluvijalne ravni i depresije, 
meandri i mrtaje, deluvijalno-proluvijalni zastori, jaruge, vododerine i strmi odseci koji su najizraženiji na i u 
podnožjima lesnih zaravni i lesnih terasa. 
Područje grada Zrenjanina je najgušće rečno i kanalsko čvorište u Evropi, gde u krugu od γ0 
kilometara protiču reke Begej, Tamiš, Tisa, Dunav i kanalska mreža DTD. Hidrografsku mrežu i vodni 
potencijal grada čine ove reke i kanalski sistem DTD, kao i niz bara i ribnjaka. Sve reke imaju manji pad, spor i 
krivudav tok, veliku akumulativnu moć i sklonost ka meandriranju i stvaranju mrtvaja. 
Pedološki sastav zemljišta nastao je pod uticajem više pedogenetskih faktoraμ geološkog sastava, 
reljefa, vode, klime, vegetacije, čoveka i faktora vremena. Pedološka podloga se sastoji od aluvijalnog zemljišta 
različitog mehaničkog sastava, a delimično i od ritske crnice. Od tipova zemljišta uglavnom su zastupljeni 
solonjeci, solođi, smonice, a na suvljim terenima ritska crnica, aluvijal i gajnjača. Površinski sloj humusa 
debljine je od nekoliko centimetara do 1,5 m.  
Najstarije stene na širem području Zrenjanina predstavljene su kristalastim škriljcima prekambrijuma. 
Kristalasti škriljci ovog kompleksa su vrlo heterogenog sastava i konstatovani su na dubinama od β.000 do 
4.000 m. Prema jugoistoku oni se naglo uzdižu i u prostoru Vršačkih planina izbijaju na površinu terena. 
Magmatske stene prekambrijmske starosti (graniti, gabro, rioliti, andeziti i bazalti) su daleko manje 
rasprostranjene. Kao podloga neogena, magmatsko-metamorfne stene, predstavljene kristalastim škriljcima i 
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granitoidima, konstatovane su dubokim bušenjem na teritoriji grada Zrenjanina na dubini od 2.500 m. 
Mezozojske tvorevine razvijene su na velikom prostoru Zrenjanina, kao podina neogenih sedimenata. Dubina 
pojavljivanja tvorevina je veoma različita od 1.β00 do γ.000 m. Debljina sedimenata je od nekoliko desetina do 
nekoliko stotina metara. Pored sedimentnih stena prisutne su i magmatske i metamorfne stene. Na širem 
području Zrenjanina neogeni sedimenti su predstavljeni sedimentima miocenske i pliocenske starosti. Miocenski 
sedimenti na ovom području nisu konstatovani na površini terena, već samo bušenjem. Predstavljeni su 
laporcima, peskovito-glinovitim laporcima i sitnozrnim peščarima, dok je pliocen predstavljen naslagama 
peskova, peščara, konglomerata, laporaca i glina. Prosečna debljina ovih sedimenata iznosi oko 1.000 m. 
Kvartarni sedimenti predstavljeni su pleistocenskim i holocenskim sedimentima. Litološki sastav kvartarnih 
tvorevina je veoma heterogen i predstavljen je svim frakcijama sedimenata, od šljunkova, preko krupnozrnih 
peskova, alevrita do glina. Debljina kvartarnih sedimenata u zavisnosti od lokaliteta kreće se od 40 do 100 m. 
Pleistocenski sedimenti predstavljeni su eolskim peskovima, peskovitim lesom, lesom, lesoidnim glinama i 
peskovima formiranim u kontinentalnim uslovima i sredinama, a fluvijalnog i eolskog su porekla. Debljina 
pleistocenskih sedimenata u zavisnosti od lokaliteta se kreće od γ0 do 60 m. Olocenske tvorevine su najmlađi 
litološki članovi ovog područja. Razvijeni su eolski, aluvijalni i subrecentni sedimentiμ peskovi, supeskovi, 
sugline, gline, muljevite gline i aluvijon. Njihov heterogen sastav ukazuje na čestu promenu uslova 
sedimentacije. Debljina sedimenata je do 40 m (Strategija poljoprivrede i ruralnog razvoja grada Zrenjanina, 
2012). 
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Prilog 4 
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Prilog 5 
1. Kolorimetrijsko određivanje boje uzorka podzemne vode pomoću Pt-Co skale: Kolorimetrijskim 
metodama se određuju koncentracije obojenih rastvora koji apsorbuju  u vidljivom ili bliskom UV delu spektra. 
Boja koju ima rastvor neke supstance komplementarna je boji koju ta supstanca apsorbuje.  
Boja uzorka vode se određuje poređenjem sa bojom standardnih rastvora primenom spektrofotometra  
na talasnoj dužini od 465 nm. Boju treba odrediti na licu mesta, nakon uzimanja uzorka, a jedinica boje bazirana 
je na platina-kobalt (Pt-Co) standardnom rastvoru koji formira žutu boju. Jedan stepen ove skale odgovara 
sadržaju β.49 mg kalijumhlorplatinata K2[PtCl6] i 2.018 mg kobalt-hlorida CoCl2∙6H2O. Pre određivanja boje 
vode, uzorak vode je potrebno profiltrirati da bi se uklonila mutnoća koja potiče od suspendovanih i koloidnih 
materija. 
2. Konduktometrijsko određivanje elektrolitičke provodljivosti uzorka podzemne vodeμ Određivanje 
provodljivosti je pogodna metoda za brzu detekciju mineralnog sadržaja u uzorku vode i meri se 
konduktometrom. Kalibracija instrumenta se vrši prethodnim merenjem provodljivosti standardnog rastvora KCl 
(c = 0.01mol/L), koji na 250C pokazuje provodljivost od 141γ µS/cm. Elektoda instrumenta se čuva i ispira u 
destilovanoj vodi. Pre upotrebe elektroda se kalibriše tako što se uroni u pomenuti standardni rastvor , izmeri se 
temperatura uzorka i očita provodljivost. Nakon toga se pristupa merenju provodljivosti uzorka vode. 
3. Određivanje pH uzorka podzemne vode elektrohemijskom metodomμ Koncentracija H+ jona 
određuje se merenjem elektromotorne sile između indikatorske (radne) i referentne elektrode. Kao radna 
elektroda koristi se staklena elektroda, a kao referentna elektroda obično se koristi zasićena kalomel elektroda. 
Elektromotorna sila meri se pH - metrom, voltmetrom visokog otpora, kalibrisanim sa standardnim puferskim 
rastvorom pH = 7.02 ± 0.001. Pre merenja pH uzorka koji se ispituje elektrodu isprati destilovanom vodom,a 
zatim uzorkom vode. Veoma je bitno uspostaviti konstantnu temperatura jer svaka promena može uticati na 
potencijal elektroda i jonizaciju u uzorku.  
4. Određivanje ukupnog sadržaja organskih materija u uzorku vode preko utroška KMnO4: U 
erlenmajer od 300 mL sipa se 100 mL vode za analizu i 5 mL H2SO4 (1:3). Erlenmajer se poklopi staklenim 
levkom i na azbestnoj mreži zagreva do ključanja. U ključali rastvor ulije se iz birete 15 mL 0.002M KMnO4 i 
nastavi sa zagrevanjem još tačno 10 minuta. Ako se zadržala ružičasta boja rastvora, erlenmajer se skine sa 
mreže i odmah se u vruć rastvor iz birete doda 15 mL 0.005 M oksalne kiseline (H2C2O4), a potom se rastvor 
retitriše 0.00βM KMnO4 do pojeve primetno slabo ružičaste boje postojane γ0 sekundi. Rezultat se izražava u 
mg/L utrošenog KMnO4, a određuje seμ ܷݐݎ݋�ܽ݇ �ܯ௡ ସܱ = ଷଵ଺.଴଼∙௖�                                                                                                                                  (82) 
gde je c - zapremina 0.002 M KMnO4 koji je utrošen za titraciju (mL), V – zapremina uzorka vode (mL). 
5. Spektrofotometrijsko određivanje amonijaka u uzorku podzemne vode sa Nesslerovim reagensom: 
Spektrofotometrija je apsorpciona metoda koja se zasniva na praćenju zavisnosti apsorbance od talasne dužine 
zračenja koje je prošlo kroz analiziranu supstancu. Zasniva se na apsorpciji UV (200 – 380 nm) i VIS (380 – 
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780 nm) zračenja. Apsorpcija zračenja dovodi do prelaza valentnih elektrona iz osnovnog u pobuđeno stanje. 
Apsorpcija UV i VIS zračenja uzrokuje elektronske prelaze. 
Za ogled je potrebno pripremanje dva rastvora: 1. Nesslerov reagens - 25g HgJ2 + 17g KJ rastvoriti u 
manjoj količini vode i ovoj smeši se polako uz mešanje dodaje rastvor od 40g NaOH u 1β5 mL destilovane 
vode. Rastvor se razblaži destilovanom vodom do β50 mL. Ovako napravljen rastvor postojan je jednu godinu u 
boci zatvorenoj gumenim zapušačem i zaštićenoj od svetlosti. β. Senjetova so - 50g kalijum natrijum tartarata 
tetrahidrata (KNaC4H4O6·4H2O) rastvori se u 100 mL vruće destilovane vode i doda 5 mL Nesslerovog 
reagensa. Rastvor se čuva u tamnoj boci. Ogledμ zapremini od 50 mL uzorka vode koja se ispituje doda se 2 mL 
Senjetove soli i 1mL Nesslerovog reagensa i dobro promućka. Posle 5 do 10 minuta stajanja nastalom žutom 
obojenju meri se apsorbancija na 425 nm prema „slepoj probi“. Iz standardne prave dobija se koncentracija 
amonijaka u uzorku. Standardna prava se dobija tako što se u normalne sudove od 50 mL dodaju tačne 
zapremine radnog rastvora koje sadrže od 0 („slepa proba“) do 100 ȝg amonijačnog azota. Dopuni se 
destilovanom vodom do crte i izmućka. Dodaje se β mL Senjetove soli i dalje radi kao po navedenom postupku. 
Nanošenjem apsorbancija (ordinata) prema odgovarajućim koncentracijama amonijačnog azota (apscisa) dobija 
se standardna prava. 
6. Spektrofotometrijsko određivanje ukupnog gvožđa u uzorku podzemne vodeμ Za određivanje ukupne 
koncentracije gvožđa u uzorku vode, prvenstveno je potrebno prevesti nerastvorne (trovalentne) oblike gvožđa u 
rastvorno dvovalentno gvožđe. Trovalentno gvožđe se u kiselom rastvoru redukuje hidroksilamino hloridom 
(NH3OHCl) u dvovalentno, koje zatim reaguje pri pH = 3.5 - 5.5 sa 1.10-fenantroninom (C12H8N2), dajući 
naradžasto-crveni kompleks. Eventualno prisutni koloidni oblici gvožđa se prevode u jonski oblik kuvanjem sa 
koncentrovanom HCl. U 100 mL uzorka vode doda se 2 mL konc. HCl. Rastvor se ostavi da upari do oko 75 
mL. Ohlađenom rastvoru se doda 1 mL hidroksiaminohlorida (NH3OHCl), 10 mL pufera pH = 3.5 -5.5 i 5 mL 
1.10-fenantromina (C12H8N2). Nastaje narandžasto-crveno obojenje čija se apsorbancija očitava na 510 nm. 
Jačina boje je proporcioalna koncentraciji gvožđa.  
7. Određivanje koncentracije kalcijuma i magnezijuma u uzorku podzemne vode kompleksometrijskom 
titracijom: Kompleksometrija (kompleksometrijska titracija) je oblik volumetrijske analize u kojoj se formiranje 
obojenih kompleksa koristi kao indikator krajnje tačke titracije. Obično se koristi indikator koji može da 
proizvede nedvosmislenu promenu boje. Kompleksometrijske titracije su posebno korisne za određivanje smeša 
različitih metalnih jona u rastvoru.  
Određivanje se vrši tako što se prvo odredi ukupna količina oba katjona (Ca2+ + Mg2+) u uzorku vode, a 
zatim u drugoj probi samo količina Ca2+. Nepoznata količina Mg2+ se izračunava iz razlike. Ukupna tvrdoća 
uzorka vode određuje se titracijom sa kompleksonom III uz indicator eriohrom-crno T (C20H12N3NaO7S), koji 
predstavlja najbrži i najtačniji postupak. Dinatrijumova so etilendiaminacetatne kiseline (C10H14N2Na2O8∙2H2O) 
ili komplekson III gradi sa kalcijumovim i magnezijumovim jonima stabilne komplekse u baznoj sredini. 
Ukupna tvrdoća predstavlja zbir kalcijumove i magnezijumove tvrdoće. 
Odmeriti 100 mL dobro promešanog i zakišeljenog uzorka u erlenmajer od β00 mL (sa oko 2 mL/L 
HNO3 -  par kapi konc HNO3). Zagrevati uzorke na vodenom kupatilu ili rešou dok se zapremina ne smanji na 
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15 – 20 mL, pazeći da rastvor ne proključa. Ohladiti uzorak i zatim ga procediti kroz pogodan filtar (hartiju 
finovlaknaste strukture, isprane kiselinom), u normalni sud od 100 mL. Ispirati hartiju za ceđenje dva-tri puta 
vodom i dopunti do crte. Pipetom odmeriti alikvot proceđenog uzorka (50 mL maksimalno), u erlenmajer od 
150 mL i podesiti zapreminu na približno 50 mL. Podesiti pH na 7-10 dodavanjem, kap po kap, rastvora 
amonijaka (ρ=0,λ0). Staviti erlenmajer na mesto titracije i početi mešati uzorak. Dodati 1 mL rastvora NH2OH ∙ 
HCl, 1 mL puferskog rastvora (NH4Cl + NH4OH). pH treba da bude 10.0±0,1. Dodati 4-5 kapi rastvora 
indikatora eriohrom-crnog T. Titrirati rastvorom EDTA do pojave jasno plave boje. Titracija se mora uraditi u 
toku 5 minuta od momenta dodavanja pufera. Ukoliko je potrošnja rastvora EDTA veća od 5 ml, uzorak treba 
smanjiti i određivanje ponoviti. Zabeležiti zapreminu rastvora EDTA koja je utrošena za titraciju jona Ca2+ i 
Mg2+ zajedno (ukupna tvrdoća). Titrirati i kontrolnu laboratorijsku slepu probu metode koja se sastoji od 50 mL 
vode uključujući sve upotrebljene reagense. 
Napuniti biretu standardnim rastvorom 0.01 M EDTA. Pipetom odmeriti alikvotni deo uzorka (50 mL 
maksimalno) u erlenmajer od 150 mL i podesiti zapreminu na približno 50 mL. Staviti erlenmajer na mesto 
titracije i mešati uzorak. Dodati 1 mL NH2OH ∙ HCl, 1 mL NaOH jer pH treba da bude 12 do 13. Dodati 0,20 g 
indikatora za Ca2+ i odmah početi titraciju. Titrirati rastvorom EDTA do završne tačke. Ukoliko se koristi 
mureksid, završna tačka titracije se uočava na osnovu promene boje od crveno-ružičaste u purpurnu. Titracija se 
mora uraditi utoku 5 minuta od momenta dodavanja rastvora NaOH. Ako se za titraciju utroši više od 5 mL, 
analizu treba ponoviti sa manjom zapreminom uzorka. Zabeležiti zapreminu utrošenog EDTA. Titrirati 
kontrolnu laboratorijsku slepu probu metode, 50 mL destilovane vode uključujući sve reagense. 
Koncentracije kalcijuma i magnezijuma u mg/L izračunati prema formulamaμ ܥܽ ቀ௠�௟ ቁ = ஺∙஻஽ ∙ ͶͲ.ͳ                                                                                                                                           (83) ܯ�ቀ௠�௟ ቁ = ቀ஼∙஻ா − ஺∙஻஽ ቁ ∙ ʹͶ.͵                                                                                                                             (84) 
gde su: 
A - mL standardnog rastvora EDTA utrošeni za titraciju Ca, umanjeni za kontrolnu laboratorijsku slepu probu 
metode, 
B – molaritet standardnog rastvora EDTA, 
C – mL standardnog rastvora EDTA utrošeni pri titraciji zbira kalcijuma i magnezijuma, umanjeni za kontrolnu 
laboratorijsku slepu probu metode, 
D – mL uzorka za titraciju Ca, 
E - mL uzorka za titraciju Ca i Mg. 
Reagensi: 
Puferski rastvor, amonijum-hlorid – amonijak – Rastvoriti 67,6 g NH4Cl u 200 mL destilovane vode. Dodati 570 
mL koncentrovanog rastvora NH4OH (gustine 0,λ0), razblažiti do 1000 mL. Čuvati u plastičnoj dobro 
zatvorenoj boci da ne bi došlo do gubitka amonijaka. Rastvor treba baciti kada se pri dodatku 1 mL ovog 
rastvora u neutralni uzorak ne postiže pH 10,0±0,1 na završnoj tački titracije. 
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Mureksid – Izmešati 1g mureksida ( C8H4O6N5NH4∙ H2) sa 200 g saharoze. Smešu čuvati u boci zajedno sa 
odmernom kašičicom kapaciteta 0.2 g. 
Rastvor eriohrom-crnog T (4 g/L). – Rastvoriti 0.4 g eriohrom-crnog T u 100 mL vode. Trajnost ovog rastvora 
je približno nedelju dana. On se može zameniti smešom načinjenom od 0.5 g eriohrom-crnog T i 100 g 
sprašenog NaCl. Ova smeša se čuva u tamnoj boci sa odmernom kašičicom kapaciteta 0.2 g. Trajnost joj je 
najmanje godinu dana. 
Standardni rastvor EDTA (0.01 M, 1 mL = 0.400 mg Ca ili 0.243 Mg). – Rastvoriti 3.722g Na2-EDTA-dihidrata 
koji je preko noći sušen u eksikatoru nad sumpornom kiselinom, i dopuniti u normalnom sudu na jedan litar. 
Reagens je stabilan nekoliko nedelja.  
Rastvor hidroksilamin-hidrohlorida (30 g/L) – Rastvoriti 30 g hidroksilamin-hidrohlorida NH2OH∙ HCl u vodi i 
razblažiti do 1000 mL. 
8. Određivanje koncentracije natrijuma u uzorku podzemne vode metodom plamene fotometrije: Plamena 
fotometrija je metoda emisione spektralne analize pa je zato ispravniji naziv metode plamena atomska emisiona 
fotometrija. Metoda se zasniva na merenju intenziteta zračenja elemenata ekscitiranih u plamenu koji vraćanjem 
iz pobuđenog u osnovno stanje, emituje karakteristično zračenje. Talasna dužina linije karakteristična je za vrstu 
atoma, a intenzitet za koncentraciju. Sredstvo za pobuđivanje u plamenoj fotometriji je plamen koji se dobija 
oksidacijom acetilena vazduhom. Uzorak koji se analizira je u obliku rastvora. Uz pomoć raspršivača (najčešće 
je to sastavni deo gorionika), uzorak se uvodi u plamen u obliku aerosola. Isparavanjem rastvarača zaostaje fini 
prah čvrste supstance koja zatim prelazi u gasovito stanje. Disocijacijom u gasnoj fazi nastaju neutralni atomi 
koji apsorpcijom zračenja odgovarajuće talasne dužine prelaze u pobuđeno stanje. Vraćanjem u osnovno stanje 
emituje se zračenje karakteristične talasne dužine za atome koji ga emituju. Dobijeni spektri su linijski. Većina 
elemenata se plamenom fotometrijom određuje pomoću spektralnih linija koje potiču od neutralnih atoma. 
Primena plamenofotometrijske analize se zasniva na činjenici da je intenzitet spektralnih linija nekog elementa 
srazmeran njegovoj koncentraciji. U manjem opsegu koncentracija, zavisnost intenziteta od koncentracije je 
linearna. Odstupanje od linearnosti se može javiti pri niskim koncentracijama ispitivanog elementa (zbog 
nedovoljne osetljivosti određivanja), pri visokim temperaturama plamena (zbog procesa jonizacije), kao i pri 
visokim koncentracijama ispitivanog elementa (zbog pojave samoapsorpcije). 
Neophodno je koristiti odgovarajuće standardne rastvore, koji sadrže sve komponente kao i ispitivani 
rastvor i samo se razlikuju po sadržaju ispitivanog elementa. Na osnovu očekivanih koncentracija Na+(aq) 
određuje se koncentracija standardog rastvora, koja treba da je veća od koncentracija jona u uzorku, a manja od 
maksimalne koncentracije koja se može uspešno meriti na instrumentu. Standardni rastvor Na+(aq) jona je 
koncentracije 100 mg/L. Ukoliko je koncentracija jona u uzorku veća potrebno je razblažiti da bi koncentracija 
Na+(aq) jona bila niža od izabranog standardnog rastvora. Cev instrumenta za usisavanje uroniti u redestilovanu 
vodu, upaliti plamen i podesiti aparat na nulu, zatim izvršiti kalibraciju aparata i odrediti koncentraciju 
akvatičnih jona Na+ u uzorku vode. 
9. Određivanje koncentracije arsena u uzorku podzemne vode metodom atomske apsorpcione spektrofotometrije 
(AAS)μ AAS je apsorpciona tehnika kod koje se meri smanjenje inteziteta monohromatskog zračenja pri 
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prolasku kroz atomsku paru uzorka. Za atomiziranje uzorka najčešće se koristi plamen – FAAS. Pošto atomi 
nekog elementa imaju sposobnost da apsorbuju samo onu energiju koja im omogućava prelaz iz nižeg u više 
energetsko stanje, a ti prelazi su kvantirani, to će apsorbovana energija biti strogo selektivna i zavisiće od vrste 
ispitivanih atoma. Svetlost koja je usmerena na plamen nastaje u lampi. Unutar lampe nalazi se katoda (od 
metala koji se pobuđuje) i anoda koje su izolovane pomoću staklenog izolatora. Lampa se puni inertnim gasom, 
argonom ili neonom, na niskom pritisku od 200-1000Pa.  
Uzorak se atomizuje u plamenu kroz koji prolazi svetlost na putu prema detektoru. Elektroni 
analiziranog metala mogu se pobuditi apsorpcijom tačno odeđenih paketa energije (kvanti) karakeristični za 
pojedine elektronske prelaze. Količina energije koja ulazi u plamen je poznata, a ona koja izlazi beleži se 
detektorom. Na osnovu toga moguće je izračunati koliko se elektronskih prelaza dogodilo pri prolasku kroz 
analizirani uzorak, tj. moguće je odrediti koncentraciju analiziranog metala. Temperatura plamena je oko 
1700oC i sastoji se od smeše vazduha i acetilena. 
U kiseloj sredini pomoću NaBH4 se izvrši redukcija As-jedinjenja (As2O3 ili Na3AsO3, Na3AsO4) pri 
čemu nastaje AsH3 koji se zatim pomoću nekog inertnog gasa (He ili N2) potisne u kvarcnu kivetu koja se greje 
u plamenu AAS. Na ovom mestu (i na ovoj temperaturi) dolazi do pirolize AsH3 i nastanku As. Kako je kiveta 
postavljena na optičkom putu monohromatske svetlosti Ȝ=1λγ.7 nm moguće je odrediti koncentraciju As. 
Osetljivost ove tehnike je oko 1.1 ng. 
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